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OZET

KOMPOZIT TAKVIYELI UST DAMAK DiS PROTEZININ FARKLI
KOSULLAR ALTINDA GERILME ANALIZI

Dis sagligin1 kaybeden hastalarda goriintli, ¢igneme, konusma gibi fonksiyonel
bozukluklar goriilebilir. Bu fonksiyon bozukluklar1 insanin hayat standartini direkt
olarak etkilemektedir. Bu fonksiyon bozukluklarinin giderilmesi amaciyla ¢ikarilabilir
protezler siklikla kullanilir. Ust damak protezinde olusan kirik ve bozulmalarin yapilan
bircok c¢alismada alt damak protezine goére daha ¢ok oldugu goriilmistiir.
Calismamizda sonlu elemanlar metdodu kullanilarak {ist damak protezinin 0 C°,36
C°,70 C° sicaklik, 230 N okliizal tekil yiik ve uygun siir kosullar1 altinda CrCo, tek
yonlii cam, tek yonlii karbon, tek yonli kevlar, 6rgli cam, orgili karbon, 6rgii kevlar
takviyeleri ile beraber, kritik noktalarinin gerilme analizi yapilmis ve protez takviye
elemanlarimin Tsai-Wu kirilma kriteri analizi incelenmis ve elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ust Damak Protezi, Fiber Takviye, Gerilme Analizi, Sicaklik

Gerilme Iliskisi, Tsai-Wu Kirilma Kriteri.
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ABSTRACT

STRESS ANALYSIS OF MAXILLARY DENTURE WITH
REINFORCEMENT COMPOSITES IN DIFFERENT CONDITION

The loss of teeth impairs patients’ like appearance, masticatory and speech etc. These
functional disorders effetct the quality of patients’ life standarts. To restore these
functions, removable partial or complete dentures are often used. It is seen in many
researches that the fail or fracture in maxillary dentures occur more often than
mandibular dentures. In our study the finite element method was used for determine
stress analysis in critical parts of maxillary denture. In tempreature 0 C°,36 C°,70 C°
and 230 N occlusal load with the suitable boundary condition was applied specimens
which was reinforced with CrCo, unidirectional carbon, unidirectional glass,
unidirectional kevlar, woven carbon, woven glass and woven kevlar. Also the fiber
reinforcements’ Tsai-Wu failure criteria was evaluated.

Keywords: Maxillary Denture, Fiber Reinforcement, Stress Analysis, Relevance

Tempreature and Stress, Tsai-Wu Failure Criteria.
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1. GIRIS

Dis sagligini kaybeden hastalarda goriintli, ¢igneme ve konusma bozukluklari
goriilebilir. Bu fonksiyon bozukluklarini giderebilmek i¢in ¢ikarilabilir protezler
siklikla kullanilir. Protez yap1 malzemesi se¢imi olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii bu protezler
hayat standartin1 direk olarak etkilemektedir. Protezler uzun yillardir piyasada
olmasina ragmen kolay islenebilirligi ve diizgiin goriintiisii sebebiyle en ¢ok kullanilan
protez yapt malzemesi poli metilmetakrilat (PMMA)’dir. Bu avantajlarina ragmen
diisiik gerilme ve egilme direngleri bu malzemenin cok kolay kirilmasina sebep
olmaktadir. Yapilan arastirmalara gére Ingiltere’de 1994 yilinda 0,8 milyon protezin
onarimi i¢in yillik 7 milyon sterlin harcanmistir, 1997 yilinda bu rakam artarak 1,2
milyon protezin onarimi i¢in yillik yaklasik 18 milyon sterlin olmustur. Yaygin
goriilen kirik tipleri, %68 ile iist damak protezine, %28 ile alt damak protezine ait
olmak iizere, %29 luk oranla bu protezlerin orta hatlar1 boyunca gergeklesmistir. Ust
damak protezinin 6mrii alt damakta protez kullanilmazsa 21 ay, alt damakta protez
kullanilirsa 10 yila kadar ¢ikmaktadir. Yapilan caligmalarda alt damak protezinin {ist
damak protezine gore kirilma oran1 1/3 oldugu, protez yasinin 2-4 yil arasinda oldugu
donem kiriklarin en sik goriildiigii donem oldugu, en sik goriilen kirik sebebi protezin
temizleme gibi sebeplerle agiz disina ¢ikarildigr anda disiiriilmesinden kaynakl
gerceklestigi, kiriklarin %55 oranla erkek hastalarda daha cok goriildiigii tespit
edilmistir. Analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan kirik sonuglart degerlendirildiginde kirik
sebepleri malzeme ve klinik kaynakli olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Ust damak
protezinin kisa omiirlii olusu arastirmacilar1 kiriklarin sebebi hakkinda, c¢igneme
esnasinda gerilme dagilimlarimi gozlemleyerek mekanik o6zellikleri iyilestirebilmek
i¢in, aragtirma yapmaya yonlendirmistir [11,12,14].

Gerilme analizlerinin aragtirilmasinin yaninda bir¢ok arastirmaci protezlerde mevcut
mekanik zayifliklarin giderilmesi, alternatif malzeme ve liretim metotlar iiretebilmek
i¢in ¢aba sarf etmektedirler. PMMA yerine alternatif malzeme, PMMA’ 1n kimyasal
modifikasyonlarla giiclendirilmesi veya malzeme takviyesi gibi yontemler iizerine

caligmalar yapilmaktadir. Arastirmalar epoksi reginesi, polivinil akrilik, polisitren,



naylon ve polikarbonat gibi farkli polimerleri protez yapimi i¢in kullanilir hale
getirmesine ragmen sonuglar tatmin edici diizeye ¢ikamamistir [10,11].

Takviye malzemesi yoniinden irdelendiginde PMMA reginesi i¢in son zamanlarda
fiber takviyelerin protezlerin dayanikliligini arttirdigi savunulmakta ve iizerine yogun
calismalar yapilmaktadir. Karbon, aramid (kevlar), cam ve metal eklemeler (CrCo
gibi), yiiksek performansli polietilen (HPPE) gibi lif takviyeli malzemeler, protezlerin
mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in kullanilmaktadir [10,11,14].

Elektrikli telle direng gerinim 6lgiimii, kirilgan cila, fotoelastisite, holografi ve sonlu
elemanlar metodu protezlerin deformasyon sirasindaki gerilme ve gerinim dagilimini
ve zorlanmasini aragtirmak i¢in kullanilan yontemlerden bazilaridir. Gerinim olger ve
kirilgan cila yontemi protez yiizeyinde meydana gelen gerilmeleri ve maksimum
gerilmelerin  nerelerde oldugunun tespiti icin kullanilir. Gerinim odlgerlerin
yerlestirilecegi yerler arastirmacinin tecriibesine ve daha dnce tespit edilmis protez
kiriklarinin gerceklestigi yerlere gore uygulanir. Yanhs bir yerlestirme kullanigsiz
sonuclar dogurabilir. Kirilgan cila yontemi ise sadece ilkel ve nitel sonuglar verebilir.
Fotoelastisite ve holografi metotlar1 optik metotlardir ve bu metotlarda karakteristik
151k dalgalar1 kullanilir. Her ki metotta yiliksek hassasiyet gerektiren deneysel analizler
icin kullanighdir. Bu metotlar gerilme dagilimiyla ilgili net bir gorsel ve nitel fotograf
saglar. Fakat bu metotlar sayesinde sinirl bilgilere ulagilabilir. Dahasi bu metotlar
takviye elemanlarinin i¢inden 1sinlarii gecirmedikleri i¢in takviye elemanh
numunelerde kullanimi uygun degildir. Sonlu elemanlar metodu havacilik
miithendisligi kaynakli olup 50 yili askin sliredir niimerik gerilme analizi i¢in
kullanilmaktadir. 2 boyutlu sonlu elemanlar metodu 2 boyutlu yapilarin analizi i¢in
kullanilabilir, 3 boyutlu sonlu elemanlar metodu ise arastirmacilara karigik geometrik
yapilarin analizini ve yapilar hakkinda daha detayl1 gerilme degerlendirmeleri olanagi
verir [5,11,13,15].

Geleneksel deneysel metotlar bu karmasik geometrik sekillerle basa ¢ikamazlar.
Suanda 3 boyutlu sonlu elemanlar metodu karmagik yapili protezlerin gerilme analizi
uygulamalar1 i¢in en uygun yontem olarak géze carpmaktadir [11,13,16].

Tezin amaci iist damaga ait protezin, CrCo, tek yonlii karbon, tek yonlii cam, tek yonlii
kevlar, orgii karbon, 6rgii cam ve orgii kevlar takviyesinin 36 C° referans sicakligi ve
0 C°, 36 C° ve 70 C° ortam sicakliklarinda, 230 N tekil okliizal yiik ve 3 boyutlu sonlu
elemanlar metoduyla gerilme analizinin gerekliligini ortaya koymaktir. Elde edilen

sonuglar farkli yonlerden kiyaslanarak yorumlanmastir.
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1.1 Polimerler

Varolus stireci ile beraber polimerler hayatimizin i¢inde bulunmalarina ragmen 20.
yiizyil ortalarina kadar polimerlerin yapisi tam olarak anlasilamamistir. Polimer
endiistrisinin baglamasi 1868 yilina kadar dayanmaktadir. 1920 yillarina kadar polimer
endistrisinin ilerlemesi yavas sekilde seyretmis, polimerlerin yapisinin daha iyi
anlasilmasiyla beraber 1920 sonrast donemde 6zellikle 1925-1950 yillar1 arasinda
polimer endiistrisi biiyiik bir atilimla 6nemli 6lgiide biliylimiistiir. 1930°1u yillarda
giintimiizde de hala pek ¢ok malzemenin yapi tasini olusturan akrilik regine, polistiren
ve melamin regineleri gibi polimerler gelistirilmistir [1,3,18,32].

Polimer (polymer) kelimesi antik Yunancada poly:¢cok ve mere:parga anlamina gelen
kelimelerden tiiremistir. Polimerler yiliksek molekiil agirlikli zincir tiirtine sahip
molekiillerden meydana gelmektedir. Bir polimer zincirinin atomlar1 zincirleri
olusturan ve birbirini tekrarlayan monomer veya kiiciikk molekiillerden olusmaktadir
[1,3,6,32].

Polimer zincirleri arasindaki baglarin gesitliliginin fazla olmasi ¢ok farkli 6zellikte
polimerik malzeme ¢esidine sahip olmaya olanak tanir. Yiiksek ¢esitlilige sahip olmasi
polimerlerin hayatin her alanindan kullanilmasina olanak saglamistir. Bazi polimerler
yumusak, esnek ve zayif olup plastik diye adlandirilir. Bunlardan oyuncaklar ve ¢op
torbalar1 yapilir. Bazilar1 sert, rijit ve oldukga giigliidiir. Bunlar camsi polimerler veya
recineler olarak adlandirilir. Bunlar araba pargalari, dis mobilya iiriinleri ve boru
yapimlarinda kullanilabilir. Bir diger grup ise tizerindeki kuvvet kaldirildiginda

orijinal haline ¢ok kolay donebilen kauguklardir [2].

1.1.1 Polimer yapilari

Polimerlerin yapilarini kontrol eden ve fiziksel, mekaniksel ve diger bircok 6zelligini
etkileyen yapisal faktorler incelendiginde, kopolimerlerin kullanimi1 da dahil olmak
tizere tekrar eden birimlerin molekiil yapisi, molekiil agirligi ve zincir uzunluklari,
zincir dallanma derecesi, ¢apraz baglanma ve bu baglanma seklinin yogunluk derecesi,
plastiklestirici ve dolgu maddeleri polimerlerin yapisal 6zelliklerini belirleyen baslica
etmenler olarak gosterilebilir [1].

Polimeri karakterize eden termal deger gostergeleri ise camsi gegis sicakligi ve erime
sicakligidir. Malzemelerin termal 6zelliklerinin bilinmesi dogru malzeme se¢im ve
tiretim teknikleri agisindan ¢ok onemlidir. Kristalin polimerler hem bir camsi gecis

sicakligi hem de bir erime sicakligina sahiptir. Amorf polimerler ise sadece camsi
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gecis sicaklig 6zelligi sergiler. Camsi gegis sicakligt molekiiler hareketlerin biitiin bir
zincirmis gibi hareket etmeye ¢alistig1 sicaklik olarak diisiiniilebilir ve bu sicaklikta
amorf polimerlerde goriilebilen en bariz hareket yumusama egilimi gdstermesidir.
Camsi gegis sicakligr sicakliklar kaydedilerek elastik modiilde meydana gelen ani
degisim tespit edilerek saptanabilir. Cams1 gecis sicakligi altinda yer alan amorf
polimerler bu deger altinda rijit bir kat1 gibi davranirken bu sicaklik iizerinde
molekiiler yapilari, dallanmis ve ¢apraz bagl zincirlerine gore viskoz bir sivi, esnek
bir kat1 ve ya kauguk gibi davranabilir. Giiniimiiz polimer yapili dental malzemeleri
icin ise camsi gecis sicakligi cok Kritik bir faktordiir. Omegin 60C° cams1 gegis
sicakligina sahip bir polimer agiz i¢inde normal kosullarda bir sorun yaratmazken agiz
yoluyla alinabilecek sicak igecek ve ya yiyeceklerle beraber bu sicaklik 70 C° iizerine
ciktiginda malzemede bozulmalar goriilecek ve kullanim agisindan problemler
yaratabilecektir [1,3,18].

Polimer yapisin1 en ¢ok etkileyen unsurlardan biri de polimerlerin molekiiler
yapilaridir. Ornegin, fenil gruplari igeren polimer omurgalar1 sadece karbon-karbon
baglar1 igeren polimerik omurgalara kiyasla daha katidirlar, silikon-oksijen baglarina
sahip omurgalar nispeten daha esnektirler. Bu nedenle bir polimer omurgasina bir fenil
grubunun dahil edilmesi, cams1 gecis sicakligini arttirmasi yoniinde etkiye sahipken,
bununla birlikte, karbon-oksijen baglantilariin mevcudiyeti zit yonli etki
yapmaktadir. Cams1 gegis sicakligi molekiil agirligr arttikga artar, bununla beraber
elastik modiiliin artmasi ile beraber de camsi gegis sicakliginda artis gozlenir [1].
Capraz baglanmada ise yogunlugun artmasiyla camsi gecis sicakligi artmaktadir.
Diisiik cams1 gecis sicakligina sahip bir malzeme oda sicakliginda kauguk gibi
davranabilir. Ote taraftan ¢ok yiiksek oranda bir ¢apraz bag yogunlugu malzemeyi sert
ve kirilgan bir yapiya biirlindiiriir. Diisiik ¢capraz bag yogunlugundaki dogal kauguk
esneme kabiliyetinin {ist diizey olusuyla buna iyi bir 6rnek teskil eder. Buna karsin
yiiksek capraz bag oranina sahip olan vulkanit rijit yapisiyla protez yapi malzemesi
olarak ilk protez uygulamalari esnasinda siklikla kullanilmigtir. Plastiklestiriciler ve
dolgular gibi katki maddeleri polimerlerin 6zellikleri iizerinde derin etkilere sahip
olabilir [1,3].

Pargacik veya lif takviyeli malzeme i¢inde anizotropi olusturan dolgu malzemesinin
yoniine bagli kimi zaman istenen 6zellikler elde edilemese de lifin yoniine bagli olarak
elastikiyeti artmis ve daha mukavemetli malzemeler tiretilebilir. Pek ¢ok arastirma ve

bilimsel tartisma, ideal 6zellikteki partikiil biiyiikliigii, parcacik boyutu dagilimi ve

4



farkli cam veya seramik takviyenin doldurma yiikii gibi 6nemli 6zelliklerin optimum
degerini elde etmek i¢in uygulanmakta ve kullanilmaktadir. Genellikle dolgu maddesi
kullanim1 hacimsel biiziilmeyi onlemek i¢in kullanilirken, dolgu maddesi oranini
arttirmak kaliplama igin gerekli viskoziteyi yakalamak i¢inde kullanilir. Partikiil
dolgular reginenin sertligini ve asinmaya karsi direncini arttirmak icin kullanilabilir.
Kullanilan dolgu maddeleri genellikle cam, kuvars veya seramik oldugundan ve bunlar
diisiik termal genlesme katsayisina sahip olduklarindan kullanim kosullarina gore
protez kaidelerine termal yonden de avantaj saglar. Partikiil takviye malzemeleri
regine matriks malzemesi icerisinde kimi zaman radyo opaklik olusturabilmektedir
[1].

Son yillarda polimer yapilarinin ve 6zellikleri arasindaki iliskinin daha iyi anlasilmasi,
yeni polimerizasyon teknikleri gelistirilmesiyle ve diisiik fiyath monomer
miktarindaki artig, polimer endiistrisinde 6nemli 6lciide gelisme saglamistir. Bugiin
farkli elementlerden ¢ok gesitli 6zelliklere sahip polimerler tiretilebilmektedir. Polimer
malzemeler kati plastik, fiber, elastomer ve kopiik formlarda iiretilebilmektedir [3].
Cevre sorunlar1 gozetildiginde polimerlerin tekrar kullanimi {izerine de uzun mesailer

harcanmaktadir [3].

1.1.2 Polimerlerin simflandiriimasi
Polimerler birgok farkl sekilde siniflandirilabilir
-Bulunusuna Gore
-Dogal Polimerler
-Sentetik Polimerler
-Yapilarina Gore
-Amorf ve Kristalin
-Dogrusal, Dallanmis veya Capraz Baglh
- Homopolimer ve Kopolimer
-Fiberler, Plastikler ve Elastomerler
-Polimerizasyon Mekanizmasina Gore
-Ilave Etme Polimerizasyonu
-Yogunlagsma Polimerizasyonu
-Termal Davraniglara Gore
-Termosetler

-Termoplastikler



-Hazirlanma Teknigine Gore
-Toplu Polimerizasyon
-Cozelti Polimerizasyonu
-Siispansiyon Polimerizasyonu
-Emulsiyon Polimerizasyonu

-Kullanim Yerine Gore
-Dien Polimerler
-Olefin Polimerler
-Akrilikler [3].

1.1.3 Regineler
Bir polimer siniflandirmasi olan regineler sert, siki ve oldukga giiglii polimerleri

biinyesinde barindiran polimerleri siniflandirmak i¢in kullanilir [2].

1.1.3.1 Regine tipleri
-Akrilik recineler
-Vinil regineler
-Polistiren
-Polikarbonatlar
-Epoksi regineler
-Polikarbonatlar
-Politiretanlar

-Siyanoakrilatlar [38].

1.1.3.2 Akrilik regineler

Akrilik regineler protez yapiminda en sik kullanilan yap1 malzemeleridir [1]. Akrilikler
olefin monomerinden iiretilmis, genis bir plastik cesitliligine sahiptir. Ester ailesinden
olan akrilatlar ve metakrilatlar akrilik polimerlerin ¢ok biiylik bir kismini
olusturmaktadir. Homopolimer veya kopolimer yapili monomerden olusabilen bu
yapilar yumusak ve esnek elastomerlerden; sert plastikler ve termosetlere; yiiksek
polar derecesinden, olefik reginelere kadar bir dizi iirtin sunar. Akrilikler ¢ok iyi
kimyasal ve ¢evresel dirence sahip olmakla beraber seffaf goriintiileri baslica
ozelliklerini olusturmaktadir [3].

Dis hekimliginde kullanilan akrilik reginelerin esterleri sunlardir:
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-Akrilik asit, CH, = CHCOOH
-Metakrilik asit, CH2 = C [CH3] COOH

Bugiin kullanilan protezlerin % 95’inde akrilik re¢inelerden biri kullanilmaktadir [8].

1.1.3.3 Poli metilmetakrilat ve 6zellikleri
Oda sicakliginda berrak, seffaf ve ugucu bir likit olan metilmetakrilat monomerinin
polimerizasyou sonucu olusmaktadir. Bu polimerizasyon neticesinde %21 hacim
daralmas1 meydana gelmektedir. Neticesinde akrilik polimerlerin en Onemli
tiyelerinden birisi poli metil metakrilat olusmaktadir. Sert, renksiz, seffaf bir plastiktir.
Poli metilmetakrilat diizlemsel zincirlerden olugsan amorf bir polimerdir [8].
Poli metilmetakrilat seffaf, iyi 1slanabilme kabiliyetinde, kimyasal direnci, elektriksel
basarili sonuglar verebilmektedir. Camsi gegis sicakligt 105°C, bozulma sicakligi
aralig1 74-100°C ve servis sicakligr 93°C* dir [3].
Dis hekimligi uygulamalarinda ¢ok sik kullanilan bir materyaldir. Bu sik kullanimin
en biiyiikk sebebi islenebilmesindeki kolayligindandir. Termoplastik malzemelerin
yapisal olusumlar1 dis hekimligi uygulamalarina pek uygun olmamasina ragmen poli
metilmetakrilat bu alanda siklikla kullanilmaktadir [8].
Tipleri: Bu siiflandirma polimer aktivasyonuna gore gergeklesmektedir.

-Is1 ile aktive edilmis regineler

-Kimyasal olarak etkinlestirilen recineler

-Isikla aktive olan regineler [8].
Tat ve koku: Tamamiyla polimerize edilmis akrilik regineler tatsiz ve kokusuzdur fakat
0zensiz hazirlanmis gézeneksiz ylizeyler agiz i¢i protez kullanimlarinda kotii tat ve
kokulara sebep olabilir [8].
Estetik: Agiz dokusuna uygun renklendirilebilen seffaf ve temiz bir dokusu vardir [8].
Yogunluk: 1,19 gr/cm?® [8].
Dayanim: Malzeme kullaniminda aksaklik yaratabilen genel dayanim degeri disiik
olmasima ragmen tam veya kismi protez uygulamalarinda gerekli basma ve ¢ekme
mukavemet degerleri elde edilebilir [8].
Basma mukavemeti: 75 MPa

Cekme mukavemeti: 52 MPa



Kendiliginden polimerize olmus reginelerde bu deger genellikle daha diistiktiir. Regine
kompozisyonu, isleme teknigi, polimerizasyon derecesi, su emilimi ve kullanim
sartlar1 poli metilmetakrilatin dayanimini1 6nemli oranda etkilemektedir [8].

Darbe dayanimi: Darbe dayanimi ani yiikler altinda bir maddenin kirilmadan tolere
edebildigi enerji miktarinin gdstergesi olarak tarif edilebilir. Protez olarak kullanimda
meydana gelebilecek ani diismeler ve darbelerde 6zellikle bu 6zeligin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir. Plastiklestiriciler darbe dayanimini arttiran bir faktordiir [8].

Sertlik: Diisiik sertlik degerine sahip akrilik regineler kolayca asinarak cizilebilirler
[8].

Is1 ile polimerize olan akrilik reginelerler: 18-20 Knoop sertlik degerine sahiptir.
Kendiliginden polimerize olan akrilik regineler: 16-18 Knoop sertlik degerine sahiptir.
Boyutsal kararlilik: imalat kosullarina uyularak olusturulmus bir akrilik recine iyi bir
boyutsal kararliliga sahiptir. Bir miktar meydana gelebilecek olan biiziilme ise
malzemenin su emilimi ile dengelenebilir [8].

Biiziilme: Akrilik regineler sogutulmalar1 veya polimerizasyon esnasinda biiziilmeye
ugrayabilirler. Polimerlere 06zgli olan polimerizasyon biiziilmesi esnasinda
monomerlerin yogunluklari 0,94 gr/cm®dan 1,19 gr/cm?® degerine yiikselir. Biiziilme
ile polimer i¢eriginde ¢arpilma ya da bozulma meydana gelmez ciinkii biiziilme biitiin
yiizeylerde gergeklesir. Hacimsel olarak gerceklesen bu biiziilmenin lineer biiziilmeye
orani ¢ok yliksek oldugundan gézlemlenmesi zor olabilir [8].

Su emilimi: Akrilik regineler cm? basma 0,6 mg su emerler. Bu deger nispeten
polimerizasyon biiziilmesini tolere etmek i¢in kullanilabilir. Protez kuru ortamda
emdigi suyu geri birakir ve bu tekrar biiziilmesine sebep olabilir. Eger bu dongi
tekrarli sekillerde gergeklesirse protezde uzun vadede yorulmaya bagli ¢arpilmalar
meydana gelebilir [8].

Cozunurlik: Akrilikler; ketonlar, esterler ve aromatik ve klorlu hidrokarbonlar i¢inde
¢oziinlirken dis protezi kullanimu ile iliskili olarak agiz i¢i sivilarda ve suda neredeyse
¢oziinmezler [8].

Termal ozellikler: Belli bir noktaya kadar i1siya dayanim gosterebilen poli
metilmetakrilat 125 C° sicaklikta yumusamaya baglar. 200 C° ye kadar olan
1sinmalarda depolimerize olan malzeme 450C° de %90 oraninda depolimerize olarak
monomere doniisiir [8].

Termal iletkenlik: Poli metilmetakrilat termal ve elektrik iletkenligi bakimindan zayif

bir malzemedir. Termal iletkenligin bu derece diisiik olmasi protez damak
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kullaniminda hastanin sicak-soguk gida tiikketimine kars1 zayif durumda kalmasina ve
istenmeyen sonuglar dogmasina neden olabilir. Damak bolgelerinde metal malzemeler
kullanip 1s1 iletkenligi arttirilarak bu sorun nispeten asilmaya ¢alisilmaktadir [8].
Termal genlesme katsayisi: 81x10-6/°C gibi yiiksek termal genlesme katsayisina sahip
bu materyallere dolgu maddesi ilave edilerek bu deger disiiriilebilir [8].

Renk kararliligr: Sicaklikla kiirlelen akrilik reginelerin renk kararliligi kendiliginden
kiirlenen akrilik recinelere gére daha basarilidir ve genelde nispeten bu konuda basarili
bir materyaldir [8].

Biyouyumluluk: Biitiiniiyle polimerize olmus akrilik regineler biyouyumlu olsalar da
alerjik reaksiyonlar nadiren goriiliir. Protezde bulunan %0,4 oraninda arttk monomer
miktar tahris edici bilesen olarak goze carpar. Hastanin protez kaide materyallerine
alerjisi olup olmadig alerji testiyle tespit edilebilir. Uretim esnasinda artik monomer
miktar1 en aza indirilerek, ¢iplak el ile akrilik hamuruna direk temas engellenerek

biyouyumluluk acisindan daha etkin protezler iiretilebilir [8].

1.2 Polimerizasyon Reaksiyonu

Polimerizasyon terimi, bir makromolekiil veya polimerin, 'monomer' olarak bilinen tek
bir molekiilden olusturuldugu bir dizi zincirleme reaksiyonu ifade eder. Bu yapisal
birimler, baglar vasitasiyla polimer molekiillerinde birbirine baglidir. Polimerizasyon,
sliresiz olarak ilerleyebilen ve tekrar eden bir molekiil i¢i reaksiyondur [8].

Temelde iki tip polimerizasyon ¢esidi vardir. W.H. Carothers 1929 yilinda ilk defa
polimerizasyon mekanizmasini 2 ana gruba ayirmistir. Bunlardan biri polimerizasyon
neticesinde yan iiriin olugturmayan katilma polimerizasyonu, digeri ise neticesinde su
veya alkol gibi diisiik molekiil agirlikli bir yan iirlinlin olustugu yogunlasma
polimerizasyonudur. Katilma polimerizasyonu ile polimerize olan malzemeler
arasinda, protezlerin yapiminda kullanilan poli metilmetakrilat ve recine
kompozitlerinin matrisinin ortak bir bilesenini olusturan bis-GMA’da bulunur.
Yogunlagsma polimerizasyonu neticesinde ortaya ¢ikan polimerler arasinda polisiilfiir

kaugugu ve bazi silikon malzemeler de vardir [1,3,6,8,32].

1.2.1 Yogunlasma polimerizasyonu
Yogunlagsma reaksiyonu, normalde su gibi kiigiik bir molekiil olan bir yan {irliniin
tiretilmesi ile birlikte {i¢ molekiillii daha biiylik molekiil olusturmak i¢in birlikte

reaksiyona giren iki molekiilii kapsar. Yogunlagsma polimerizasyonu iki gruba ayrilir.
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Polimerizasyonun, kii¢iik molekiillerin tekrar tekrar ortadan kaldirilmasi ile eslik
ettigi, yani birincil bilesikler, su, halojen asitleri ve amonyak gibi yan {iriinleri
olusturarak reaksiyona girer. Bu silire¢ kendiliginden tekrarlanabilir ve neticesinde
makromolekiilleri olusturabilir. Diger yogunlasma polimerizasyonunda ise poliiiretan
gibi yan {irlin olusturmadan molekiillerin bir araya gelmesi ile polimerizasyon iglemi
tamamlanir [1,8,17].

Bu polimerizasyon yontemi giiniimiizde dis hekimliginde kullanilan polimer igin

siklikla kullanilmaktadir [8].

1.2.2 Ilave etme polimerizasyonu

Bir diger siklikla kullanilan polimerizasyon yontemi ise ilave etme
polimerizasyonudur. Ilave etme polimerizasyonu, basit¢e, daha biiyiik bir molekiil
olusturmak tizere iki molekiiliin bir araya getirilmesini igerir. Polimerizasyon sirasinda
hicbir kimyasal islem meydana gelmez ve neticesinde de yan iiriin olusmaz.
Sonucunda meydana gelen polimerde monomerin ayni sekilde siklikla tekrarladigi
goriiliir. Aktif bir merkezden baslayan polimerizasyon siireci yapi taslar1 temin edildigi
stirece sonsuza kadar devam edebilir. Polimerlerin sentezi igin serbest radikal ilaveli
polimerizasyon ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir ve bircok biyomedikal ve protez
yap1 malzemelerinde kullanilan polimerizasyon yontemi olarak goze ¢arpmaktadir.
Dental polimerlerde yaygin olarak kullanilan en popiiler baslatici benzoil peroksittir.
Benzoil peroksitin ayrigmasi ya 1sitma yoluyla ya da bir kimyasal aktiflestirici ile
reaksiyona sokmak suretiyle gerceklestirilebilir. Bir kimyasal aktivatoriin
kullanilmasi, monomerin diislik sicakliklar altinda polimerize olmasina izin verir
[1,3,8,17].

Herhangi bir ilave polimerizasyon yontemi ile polimerizyon sistemi iginde,
aktivasyon, baslatma, cogaltma ve sonlandirma tepkimeleri ayni anda meydana gelir
ve sonuctaki polimer bu nedenle degisen uzunluklarda zincirlerden olusabilir.
Dolayisiyla, polimerler i¢in kesin bir molekiil agirligi tanimlamak miimkiin degildir.
Bunun etkisi ile beraber ortalama bir molekiil agirlig1 agisindan karakterize edilirler
[1].

Polimerizasyon evreleri 4 asamadan olusmakta olup safhalar 1s1, 151k veya peroksit
maddesi ile hizlandirilabilir [1,3,6,8].
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1.2.3 Polimerizasyonun kimyasal adimlar:

1.2.3.1 Aktivasyon
Radyasyonla aktive edilmis baslatici mevcut ise, termal aktivasyon (is1), kimyasal
aktivatorler veya uygun bir dalga boyunun radyasyonu kullanilarak peroksit

baglaticinin ayrigmasini igerir [1].

1.2.3.2 Baslatma

Bu periyot baglaticinin molekiillerinin aktive edildigi ve enerjisini monomerlerle
aktarmaya bagladig1 zamandir. Bu siire¢ iizerine safSizligin mevcut etkileri aktivasyon
stirecinin uzamas1 olarak yansir. Sicakligin yiiksek olmasi baslatma periyodunun
zamanin kisalmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Her bir monomer molekiiler
biriminin aktivasyonu i¢in baglatma enerjisi sivi fazda mol basina 16.000-29.000
kaloridir. Serbest radikal molekiilleri paylasilmak i¢in elektronlar1 olmayan kimyasal
gruplara sahiptir. Kimyasal olarak aktive olan sistemlerde, serbest radikaller genellikle
bir organik peroksit baslatici ile bir amin hizlandiric1 reaksiyonu ile iiretilir. Isikla
aktive olan sistemler i¢in de bu durumda her biri birbiriyle paylasilmayan elektron
iceren molekiiller iiretilmesiyle sonuglanir. Uretim araglar1 ne olursa olsun, serbest
radikaller mevcut monomer molekiillerinin g¢ifte baglarina saldirir ve bdylece
paylasilmamis elektronun monomerin sonuna ve aktive edilmis monomer
molekiillerinin olusumuna gegisi saglanir [1,6,8].

Dental malzemeler i¢in 3 temel baslatma sistemi vardir:

-Is1 ile aktive etme de ¢ogu protez bazli reginelerler bu yontemle Grnegin benzoil
peroksit 1sitarak serbest birakilan serbest radikaller metilmetakrilat monomerinin
polimerizasyonunu bagslatir.

- Benzoil peroksit ve aromatik bir aminin (dimetil-p-toluidin) kullanilmasi seklinde
gerceklesen kimyasal aktivasyon siireci en az iki tepkime maddesinden olusan serbest
radikaller olusturur.

- Bu yontemde 151k enerjisi ile saglanan aktivasyon neticesinde 151k fotonlar1 serbest
radikaller olusturur. Ornegin kamorfokinon ve bir amin gériiniir 151k ile 1s1nlandiginda

aktivasyonu saglamis olurlar [8].
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1.2.3.3 Gelisme

Biiyiimenin baslamasiyla birlikte, devam eden siiregte mol basina sadece 5.000-8.000
kaloriye ihtiya¢ duyulur ve polimerizasyon siireci 6nemli bir hizla devam eder. Teoride
asla sonlanmayacak olan polimerizasyon siireci tiim monomer birimleri polimerlere
dontisene kadar devam edecektir. Aktive edilmis monomerler, mevcut monomerlerin
cift baglarina saldirir ve monomer molekiillerinin serbest radikal igine hizla

eklenmesine neden olur. Bu ikinci asama, yayilim, zincir biiyiidiik¢e devam eder [6,8].

1.2.3.4 Sonlandirma

Gelisme sathasindaki reaksiyonunun monomerin temini saglanana kadar devam
etmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, pratikte, bir polimer zincirinin sonlandirilmasina
neden olabilecek diger reaksiyonlar, yayilim reaksiyonu ile rekabet eder. Bu
reaksiyonlar 6lii polimer zincirleri tiretir. Bunun neticesinde ve dallanmis ¢apraz
baglarin olusumu ortaya ¢ikabilir. Zincir reaksiyonlart ya dogrudan baglanma ya da
bir biiylime zincirinden digerine bir hidrojen atomu degistirilmesi ile sonlanabilir.
Reaksiyonun sona eris sekli zincir transferi neticesinde de gergeklesebilir. Burada,
zincir hareketi aktif bir radikalden aktif olmayan bir molekiile aktarilir ve yeni bir

biiylime ¢ekirdegi yaratilir [1,3,6,8].

1.2.4 Polimerizasyon sirasinda meydana gelen fiziksel degisiklikler

Faz degisiklikleri: Monomerlerin ¢ogu, normal sicaklik ve basingtaki gaz veya sividir.
Bazi1 s1v1 dis monomerleri, tek bagina monomerden daha kolay islenebilecek macunlar
olusturmak tizere cam tozlar1 gibi dolgu maddeleri ile karistirilir. Polimerizasyon
sirasinda, ortalama molekiil agirhigr arttikca viskozite artmaya baglar. Bu
polimerizasyon islemi, dis polimerlerinin biiyiikk ¢cogunlugu i¢in olan ¢dziiciilerin
yoklugunda gergeklestirilir.  Polimerizasyonun ilerleyen asamalarin  zincir
takintilarinin artmasiyla beraber malzeme amorf bir yapiya dontisebilir. Bu asamada
monomer doniisiim hiz1 iki nedenden dolay: hizla azalmaktadir. Birincisi reaksiyona
girmemis monomer miktar1 ¢ok azalmistir. ikincisi, monomerin yiiksek derecede
yapiskan malzeme icerisinden reaktif polimerizasyon alanlarina difiizyon orani ¢ok
yavas olur [1].

Sicaklik degisimi: Polimerizasyon tepkimelerinin ¢ogunlugu ekzotermiktir ve
polimerizasyon esnasinda bu durum polimerize edici maddenin sicakliginda belirgin

bir artisa neden olur. Bu sicaklik artis1 hem endiistriyel hem de dis polimerlerinde
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onemli sonuglar dogurabilir. Endiistriyel polimerler genellikle biiyiik reaksiyon kaplar1
kullanilarak biiyiik miktarlarda iiretilir. Boyle biiyiik captaki iiretimlerde yiiksek
sicaklik artiglar1 yikict etkilere sebep olabilir. Serbest birakilan 1s1 polimerizasyonun
ivmelenmesinde bir artisa neden olur. Polimerizasyon sirasinda 1s1iy1 dagitmanin en
etkili yollarindan biri, monomerin uygun bir ¢oziiciiye ¢Oziilmesi ya da sudaki
monomer siispansiyonunun olusturulmasi (slispansiyon polimerizasyonu) olacaktir
[1].

Dental polimerlerde ise durum endiistriyel polimerlerden farklidir. Kullanilan polimer
miktar1 az oludugundan dolayr sicaklik degisimleri az ve kontrol dis1 reaksiyon
tehlikesi dolayli olarak daha azdir. Bu durum yaninda bazi iiretim kolayliklarini getirir.
Ornegin monomerin polimere déniisiimii orijinal kullanim yerinde miimkiin olabilir.
Polimer olusumundaki miktarin az olmasinin getirdigi avantaja ragmen sicaklik
artisgina yine de dikkat edilmelidir. Polimerizasyon islemi sirasinda sicaklik
yiikselmesinin bir diger dezavantaji gozenekli yap1 olusumuna sebep olabilmesidir [1].
Boyutsal  degisim:  Polimerizasyon sonucunda ilave ve  yogunlasma
polimerizasyonlarmin neticesinde hacimsel daralma meydana gelir. Ornegin,
metilmetakrilat poli metilmetakrilata dontstiiriildiigiinde yaklasik % 21 oranda
hacimsel biizilme meydana gelir. Bu hacimsel biiziilme dis hekimligi
uygulamalarinda istenmeyen bir durum olup biiziilmeyi azaltmak i¢in cesitli
uygulamalar yapilir. Mevcut biizlilmenin tolerasyonu protez kullanimi sirasinda

meydana gelen su emilimi ile nispeten saglanabilir [1].

1.2.5 Metilmetakrilat monomerinin polimerizasyonu

Basit olarak PMMA reginesi polimer tozu ile metilmetakrilat monomerinin birbirine
eklenerek neticesinde polimerize olmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Monomer sivist ve
polimer tozu birbirine karistirilarak bir hamur olusturulur, kaliplanan bu hamur dis
grubunun da ayarlanmasindan sonra sertlestirilerek kullanima hazir hale getirilir [7].
Reaksiyon baslangici genellikle benzoil peroksitten 1s1 ve ya 151k ile serbest radikal
olusumunu gerektirir. Serbest radikal olusumunda yer alan kimyasal reaksiyonlar:
Benzoil peroksit + aromatik tertier amin + 1s1

Kamforokinon + tiglinciil amin + goriiniir 151k seklinde gergeklesir [7].

Reaksiyon baglangici sonrasi ikinci evre olan gelisme evresinde serbest radikaller
doymamis c¢ift baglara tutunarak zincirleri uzatirlar. Monomerde mevcut glikol

dimetakrilat gibi baz1 molekiiler ¢apraz baglanmayi da saglayabilmektedir [7].
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Reaksiyonun son agsamasi olan evre ise orantisizlagsma, sonlandirma ve ya transfer gibi

neticelerle son bulur [7].

1.2.6 Kopolimerizasyon

Makromolekiiller, tek bir yapisal iinitenin polimerizasyonu ile olusturulabilecegi gibi
daha iistiin fiziksel, mekaniksel veya kimyasal 6zellikleri temin edebilmek adina daha
fazla sayida farkli iinitelerin bir araya gelmesiyle de olusabilir. 2 ve ya daha fazla
sayida farkli monomer yapisinin olusturdugu bu polimer bir kopolimer olarak
adlandirilir ve olusum stireci kopolimerizasyon olarak bilinir. Birgok iistiin 6zellikli
polimer yapilari kopolimerizyon yontemi ile iretildiginden onemli bir iretim

metodolojisidir [3,8,32].

1.2.7 Capraz Baglant1 ve Zincir Dallanmasi

flave polimerizasyon reaksiyonlari neticesinde genel olarak dogrusal yapili polimerler
iretilmesine ragmen bu zincirlerin diiz ¢izgiler olusturdugu yorumu yapilamaz. Eger
gelisen bir zincir bir polimer molekiilii ile zincir transferi yaparsa dall1 zincir yapilari
meydana gelir. Bu olay zincir biiylimesinin sona erdigini gosterirken, molekiil yaninda
yer alan reaktif radikal bir zincir oldugunu gosterir. Capraz bag yapilar1i mukavemeti
arttirir, ¢Oziiniirliigli ve su emilimini azaltir. Akrilik re¢ineler icin ¢apraz baglanma

orani bu pozitif etkilerinden faydalanabilmek adina yiiksek orandadir [1,8,32].

1.2.8 Plastiklestiriciler

Seliilozik, akrilik, ve viniller gibi birgok polimer oda sicakliginin lizerinde camsi gecis
sicakligina sahiptir. Bu nedenle oda sicakliklarinda sert, kirillgan ve camsi kati gibi
davranirlar. Plastiklestiriciler genellikle bu camsi gecis sicakliginin azaltarak
polimerin esneklik kabiliyetini arttirip kullanim sahasini genisletmek i¢in kullanilirlar.
Ayrica plastiklestiriciler polimerin monomer igindeki ¢oziiniirliigiinii arttirmak,
polimerin gevrekligini azaltmak i¢in de kullanilir ve bununla birlikte, mukavemeti,
sertligi ve yumusama sicakligi noktasini da azaltma gibi kullanim agsisindan

dezavantajli sonuglar dogurur [3,8].
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1.3 Protez Damak Yapi1 Malzemelerini Karakterize Etmek I¢in Kullanilan
Yontemler

Agiz i¢inin normal sartlarda agzin kapali ve ya agik pozisyonda olmasina gore sicakligi
32 C° ile 37 C° arasinda degismektedir. Sicak ve ya soguk beslenme sirasinda bu
sicaklik araligit 0 C°-70 C° aralifina kadar genislemektedir. Ayn1 sekilde normal
sartlarda pH diizeyi 4-8.5 bandinda farkliliklar gsterirken bu oran asitli igecekler veya
alkalin gidalar tiiketirken 2-11 pH bandina kadar degisiklik gosterebilmektedir [1].
Ozellikle ¢igneme esnasinda 1 mm? dis yiizeyine ve ya damak yiizeyine diisen kuvvet
miktari ¢ok yiiksek miktarlara ¢ikabilmektedir [1,39].

Malzeme se¢im siireci mantikli bir takip siireci icermelidir;

1- Problemin analizi

2- Gereksinim siklig1

3- Malzemenin bulunabilirligi ve 6zellikleri

4- Malzeme se¢imi

Dis hekimliginde kullanilacak malzemenin hangi 6zelliginin kullanim alaniyla ilgili
olugunu saptanmasi i¢in birgok faktor goz Oniine alimmalidir. Malzemeyi
degerlendirmek i¢in maruz kaldigini kosullularin birebir kopyalandig1 ve uygulandigi
laboratuvar test yontemi uygulanilir bu yontem in situ olarak adlandirilir. In situ
yonteminin uygulanmasi her zaman miimkiin olmaz ve bunun yerine hizli laboratuvar
testi olan ve in vitro denilen mevcut ortamin simule edildigi ve gerek bir ay ya da bir
yil gibi uzun siireler igerisinde gerceklesen olaylarin kisa siirede uygulanarak gercek

veya gergege ¢ok yakin sonuglar alinabilen yontemdir [1].

1.4. Baz Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Tanimlanmasi

Polimerlerin efektif sekilde kullanilabilmesi i¢in mekanik ozelliklerinin ¢ok iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Birgok test metodu, uygulanan ¢esitli yiikler altinda
performans limitlerini gérmek igin kullanilir [3].

Yas veya cinsiyete gore cesitlilik gosteren 1sirma kuvveti agiz i¢inde kullanilan
protezlerin dayanim degerlerinin en 6nemli ilgilisidir. Isirma islemi sirasinda protezler
kiriklara kars1 yeterince sert ve tok olmalidir ya da bir diger malzeme ylikleme altinda

seklinin devamliligini siirdiirebilmek i¢in yeterince rijit olmahidir. [1,2,7].
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1.4.1 Gerilme

Viicuda bir dig kuvvet uygulandiginda ya da bir numune testi sirasinda, i¢ kuvvet dis
kuvvete esit fakat zit yonlii olarak olusur. Olusan bu i¢ kuvvet gerilme olarak
adlandirilir. Basma ve ¢ekme durumlarinda;

o =F/IA (1.2)
ifadesi ile tespit edilir. Denklemde F uygulanan kuvveti, A ise kuvvetin uygulandigi
alan1 ifade etmektedir. Yiikiin uygulandig: alan uygulanan yiikiin etkinligini belirler
[1,2,7,8,40].

Basma, ¢cekme ve kayma gerilmeleri 3 ana gerilmesin yaninda burulma ve egilme
gerilmesi kavramlari da mevcuttur. Gerilmenin birimi Pascaldir. Pascal 1 Newton
kuvvetinin 1 m? yiizeye etkisi olarak tanimlanir. Cekme gerilmesi eksenel olarak
goriilmesi daha kolay ve anlasilmasi daha miimkiinken, basma geirlmesi daha karisik,
malzeme i¢ine dogru vektorlerden olusan ve gozle tespiti nispeten daha zor bir gerilme
cesididir [1,2,7,8,40].

Ag1z ici protez uygulamalarinda kuvvetin uygulandigi alanin kiigiik olmasi gerilme

degerlerini yiiksek noktalara ¢ikaran bir etmen olarak goriinmektedir [8,40].

1.4.2 Gerinim
Viicut ya da test numunesi lizerine etkiyen bir dis kuvvet sekil degisimleri meydana
getirebilir. Ornegin numune bir ¢ekme gerilmesine maruz kaldiginda malzemede
kuvvetin biiytikliigiine ve malzemenin cinsine gore bir uzama meydana gelecektir.
Gerinimin sayisal olarak degerini bulmaya yarayan ifade;

€=0L/Lo (1.2)
olarak ifade edilir. 3L malzeme boyunda meydana gelen degisim, Lo ise malzemenin
ilk boyunu ifade eder. Tespit edilen gerinim degeri herhangi bir uzunluk birimine
sahip degildir. Eger malzemedeki uzama miktar1 belli bir siir degeri asarsa,
malzemede boy verme islemi gergeklesir. Malzemede uygulanan ¢ekme kuvvetine
kars1 uzama meydana gelirken eni boyunca daralma gergeklesir. Bu olay da poissons
orani ile ifade edilerek tespit edilebilir [1,2,7,8,40].
Malzemeye uygulanan kuvvete karsi olusan sekil degisimi sonucunda deformasyon
olmasi ya da eski haline belli bir zaman igerisinde gelebilmesi malzemenin elastik

ozelliklerinin fonksiyonu olan bir 6zelliktir [1].
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1.4.3 Kirilma gerilmesi-dayanim

Viicut ya da deney numunesinin dayanabilecegi bir uygulama kuvveti mevcuttur.
Maksimum gerilme malzeme dayanimini tespit etmek i¢in kullanilan bir parametredir.
Cekme deneyinde saptanan kopma gerilmesi ¢ekme dayaniminmi yine aym sekilde
basma deneyinde saptanan deger kopma dayanimini verir [1,7].

Gevrek malzemeler icin ylizeydeki kusurlar, bozukluklar, bosluklar malzemenin
egilme gerilmesini Onemli Olgiide etkileyebilmektedir. Bu kusurlar gerilme
degerlerinin bu noktalarda yogunlasarak yiikselmesi neticesinde diisiik kuvvetlerde
dahi bozulmalara sebep olmaktadir. Gevrek ve siinek malzemeler kirllma gerilmesi
yoniinden karsilastirildiginda siinek malzemelerde kirilma gerilmesi degerine
ulasildiginda boyun verme islemi olabilirken gevrek malzemelerde kirilma daha kiit
sekilde gergeklesir [1,40].

1.4.4 Gerilme-gerinim iliskisi

Gerilme ve gerinim kavramlar1 genellikle malzemelerin mekanik 6zelliklerini
saptamak ve karakterize etmek i¢in kullanilir. Verileri genellikle gerinimi gerilimin
bir fonksiyonu olarak dl¢gen ve kaydeden mekanik test cihazlari kullanilarak elde edilir
[1,3].

Sekil 1.1°de oldugu gibi gerilme-gerinim grafiklerinde lineer hat boyunca ortaya ¢ikan
egim malzemenin karakteristik 6zelliklerinden biri olan elastik modiilii verir.

E=ol/¢ (1.3)
olarak ifade edilir. Birimi gerilme birimi ile ayn1 olan elastiklik modiilii malzeme
rijitliginin gostergelerinden biridir. Yiiksek egim derecesine sahip bir grafik rijit bir
malzemeyi gosterirken egimi diisiik bir grafik esnek bir malzeme davranigini gosterir.
Ayrica lineer hat boyunca uygulanan yiikler altinda Hooke Kanunu gegerliligini
korumaktadir. Yani gerilme ve gerinim arasindaki oran sabittir [1,2,3,40].
Gerilme-gerinim grafiginin ilerleyen hattinda gerilme u¢ noktaya kadar arttiginda
gerinim neticesi sonucunda malzemede kirilmaya sebep olmaktadir. Kirilma-kopma
sinir1 olan T noktasi, gerilme durumunda gerilme dayanimi noktasini basma
durumunda ise basma dayanimi noktasin1 vermektedir [1,2,7,8,40].

E noktasi ise akma gerilmesi noktasi olarak adlandirilir. Bu nokta akma noktasindan
sonra gerilmenin toparlanamayacagi noktay: isaret eder. Bir bagka deyisle E noktasi
malzemenin kalic1 deformasyona ugramadan dayanabilecegi azami gerilme noktasi

olarak ifade edilebilir [1,2,7,40]. Bu bilgiler dogrultusunda oranti limiti yiiksek olan
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bir malzemenin kalict deformasyon olmaksizin uygulanan gerilmeye dayanma
kapasitesi daha yiiksek oldugu yorumu yapilabilir [1].

Kismi damak protezleri yiiksek oranti limitine sahip olmasi gereken materyallere
ornek olarak verilebilir. [1]

E ve T noktalari arasinda kalan aralik ¢gekme durumunda siineklik, basma durumunda
ise yumusaklik veya islenebilirlik 6zelliklerini gosterir. Siinekligin vermis oldugu bir
diger 6zellikse kirilma yiizde uzama 6zelligidir [1].

Elastik smir altinda kalan egrinin alanmi1 bize rezilyans degerini verir. Rezilyans
malzemenin kalic1 sekil degisimine sebep olmaksizin absorbe edebilecegi enerji
kapasitesini gosterir. Yiiksek rezilyans direng degeri elastomerleri karakterize etmek
igin sikilikla kullanilan bir ifadedir. Ornegin sert bir protez tabanina yastikli bir astar
uygulamak i¢in kullanilabilen bu malzemeler siirekli bozulmadan 6nemli miktarda
enerji absorbe edebilirler [1,7,8,40].

Gerilme-gerinim egrisi altinda kalan toplam alan ise malzemenin tokluk degerini verir.
Bu deger malzemenin kirilana kadar absorbe edebildigi enerji miktar1 olarak
yorumlanmaktadir. Yiiksek miktarda enerji depolama kapasitesine sahip malzemeler
tok malzeme olarak adlandirilir. Bunun tersi olan malzeme g¢esidi ise gevrek

malzemelerdir [1,2,7,8,40].

&

Gerilme (MPa)

Gerinim

Sekil I.1: Klasik bir gerilme-gerinim egrisi [1].

1.4.5 Darbe dayanmim
Gevrek malzemelerde kirilma olmasi gereken deger altinda ve aniden ortaya ¢ikabilir.

Kii¢iik mikro catlaklarin sebep oldugu bu olay kirilma toklugu 6zelliginin ortaya
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¢ikmasina sebep olmustur. Test ortaminda kirilmadan 6nce plastik deformasyonlar
goriilmesi test sonucunda elde edilecek olan verileri saptirabilir [1].

Gerilme veya gerinim hizla arttiginda malzemenin daha kirilgan davranmasi olasidir.
Gerilme degerinin ¢ok hizli artmasi seklinde yapilan test darbe testi olarak
adlandirilabilir. Darbe testi sonucunda numunenin kirilana kadar absorbe ettigi enerji
miktar1 saptanir [1,8].

Darbe dayanimi, akrilik protez esasli malzemeler i¢in kazara sert bir yilizeye diistigl
durumlarda ani kirilma egilimi gosterebilecek durumlari degerlendirebilmek igin

onemli bir parametredir [1].

1.4.6 Yorulma dayanimi

Tekrarli yiiklere maruz kalan bir malzeme oranti1 limitleri i¢inde dahi olsa ani
kirilmalara maruz kalabilir. Dental tedavilerde 6zellikle dis protezi olarak kullanilan
birgok malzeme kullanim siiresi boyunca tekrarli yiiklere maruz kalir. Maruz kalinan
bu gerilme degerleri malzemenin deformasyon degerlerinin ¢ok altinda olsa bile uzun
zaman icerisinde tekrarlanan bu yiikler malzemede kalic1 hasarlara sebep
olabilmektedir. Buna sebep olan en biiyiik etken iiretim sirasinda ve ya kullanim
asamasinda ylizeyde bulunan mikro c¢atlaklarin zaman igerisinde yiik altinda
ilerleyerek birlesmesidir [1,8].

Yorulma dayaniminin tespiti icin malzemeye belli bir frekansta ve siklikta gerilmeler
uygulayip ariza icin gerekli dongii sayis1 tespit edilebilir ve neticesinde malzemenin
yorulma dayanimi saptanabilir [1].

Dis hekimligi uygulamalarinda kullanilan malzemeler i¢in de yorulma dayaniminin

kritik bir 6zellik oldugu yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir [1,41,42].

1.4.7 Asinma direnci

Sert malzemelerin yumusak malzemelere gore asinma direnci daha yiiksektir. Agiz
icinde kullanilan dental malzemelerin asinma direnglerinin yiiksek ya da diisiik olmasi
halinde de sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Asinma olusum sekilleri diisiiniildiiglinde
farkli sebeplerden dolayi ortaya ¢ikislari, asinma direncinin tespitinin zor oldugunu ve

ya elde edilen sonuglarin yaniltici olabileceginin tasavvurudur [1,2].
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1.4.8 Sertlik

Sertlik genel anlamda malzemenin deformasyona kars1 géstermis oldugu direng olarak
tanimlanmaktadir. Sertlik degerini 6lgmek icin farkli yontemler olmasinin yani sira
genellikle olgiilen deger eger diisiikse yumusak, yiiksekse sert malzeme oldugunu
gosterir. Sertlik degerinin dl¢lilmesinde kullanilan yontemler Vickers, Knoop, Brinell
ve Rockwell isimleriyle adlandirilan yontemlerdir. Deneyler sonucunda elde edilen
sonuglar her deneyin kategorize edildigi ayr1 degerlerle ifade edilir [1,2,7,8,40].
Sertlik bir bagka yoniiyle ¢izilmeye karsi koyma kabiliyeti olarak da yorumlanabilir.
Akrilik protez malzemelerinin sertlik degeri dis minesine gore diisiik oldugu igin

kolayca ¢izilebilir [1,2].

1.4.9 Esneklik ve viskoelastisite

Akma gerilmesi malzemelerin elastik sinir1 oldugu, 6ncesinde gerilme kaldirildiginda
malzemenin toplanabildigi fakat akma gerilmesi istiinde uygulanan kuvvetler
neticesinde malzemede plastik deformasyon meydana geldigi ve gerilme 6ncesindeki
formuna donemedigini bilinmektedir. Fakat akma gerilmesinin yaninda malzemenin
elastik toparlanma kabiliyeti de elastik 6zellikleri etkileyen bir 6zellik olarak goze
carpmaktadir. Malzemeye uygulanan gerilme kaldirildiktan sonra toparlanma eski
formuna kavusacak sekilde oluyorsa malzeme elastik fakat toparlanma yavas yavas
oluyor veya toparlanma eski forma gore farkli olacak sekilde gerceklesiyorsa malzeme
viskoelastik malzeme olarak tanimlanabilir. Viskoelastik malzemeler hem viskoz hem
de elastik malzeme 6zelliklerini ayn1 anda sergiler [1,7,40].

Malzemeler bu yonde davranislarini simule edebilmek i¢in birka¢ farkli model
olusturulmustur. Amortisér ve yay modelinin birbirine seri olarak baglandigi ve
Maxwell modeli olarak adlandirilan model de yay toplanirken amortisorde meydana
gelen kalict bozulma uygulanan kuvvetin biiylikliigline ve siiresine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Voight modelinde birbirine paralel olarak baglanmis olan
amortisor ve yay kombinasyonunda gerilme uygulandigi durumda absorbe olayindan
dolayr yavas acilma ve yik kaldirildiginda yavas toparlanma goriilmektedir.
Toparlanma siiresi Maxwell de oldugu gibi gerilme ve uygulanan siirenin bir
kombinasyonu seklinde ortaya ¢ikar. Voight veya Maxwell tipi davranis sergileyen
malzemeler i¢in yiik altindaki deformasyon, elastikiyet modiilii, viskozite ve zaman

degeriyle tanimlanir [1].
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Dis hekimliginde kullanilan birgok malzeme Maxwell ve Voight modellerinin

kombinasyonu seklindedir yani viskoelastik malzeme 6zelligi gosterirler [1,40].

1.4.10 Siiriinme ve gevseme
Siirlineme sabit bir yiik veya gerilim altinda malzemenin zamanla sekil degistirmesi
olarak tanimlanabilir [2,7]. Gevseme ise sekil degisiminin sabit oldugu durumda

gerilmede meydana gelen azalma olarak tanimlanabilir [1,2,7].

1.4.11 Termal ozellikler

Sicak ve soguk iceceklerin tiiketimine paralel olarak agiz igerisindeki sicaklik miktari
ve dagilimi genis bir spektrumda dalgalanir. Buna ek olarak bazi dis malzemelerinin
1s1 iletim 6zelliklerinin farkli olusu sicaklik algisini pozitif veya duruma gore negatif
olarak etkilemektedir [1].

Sicaklik degisiminin en 6nemli etkilerinden biri de boyut degisimine sebep olmasidir.
Boyutsal degisim sicaklik artisinda genlesme, sicaklik azalisinda ise biiziilme seklide
gerceklesir [1].

Termal iletkenlik: Termal iletkenlik, birim sicaklik gradyani basina 1s1 akisi orani
olarak tanimlanir. Is1 metal ve alasimlarda akriliklere gore ¢ok daha hizli transfer
edilir. Agizdaki termal degerler gegici olarak etki ettigi i¢in termal iletkenligin yaninda
termal yayilma 6zelligi de agiz i¢i malzeme davraniglarini tahmin etmede 6nemli bir
ozellige sahiptir [1,7,40].

Termal yayilim: Bu 6zellik malzemenin gegici termal etkilere tepkisini daha iyi
aciklayabilmektedir [1]. Termal yayilim;

D=K/Cyxg (1.4)
ifadesi ile hesaplanabilir. Bu ifadede K termal iletkenlik katsayis1 Cp 151 kapasitesi ve
g yogunluk degerini ifade etmektedir. Genellikle birgok malzeme de diisiik difiizivite
orani istense bile bazen yiiksek diifizivite orani istendigi durumlarda olabilir. Ornegin
protez kaide malzemeleri i¢in yiiksek diifizivite oran1 hastanin sicak ya da soguk
gidalara tepkilerini hizlandirmak ve hissizlestirmeyerek daha biiyiik sakincalar
dogmasina engel olmak i¢in uygundur [1,40].

Termal genlesme Kkatsayisi: Termal genlesme katsayisi tanimui itibari ile her bir
santigard derece artisina karsin malzeme iizerinde meydana gelen boyut degisimi

olarak tanmimlanabilir.
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Termal genlesme katsayisi dental boyut degisimi Lo ilk boya oraninin sicaklik
degisimine orani olarak ifade edilebilmektedir [1,2,40].

Termal genlesme katsayisi agiz i¢i dental malzemeler icinde olduk¢a Onemli bir
ifadedir. Termal genlesme katsayisinda en 6nemli olan husus agiz i¢ine sonradan
konan dental protez malzeme veya dolgularin termal katsayilarinin agiz iginde mevcut
bulunan gergek dokularla yakin degerde olmasidir. Eger termal genlesme katsayilari
birbirine yakin olmazsa genlesmeler ve biiziilmeler agiz i¢i boslugunda istenmeyen

neticeler dogurabilmektedir [1].

1.4.12 Diger fiziksel ozellikler

Boyutsal degisim: Dental malzemelerin basarili sayilabilmeleri i¢in boyutsal
kararliliklar1 kuvvetli olmalidir. Malzemenin olusturulmasi sirasinda olan kimyasal
islemler esnasinda veya dokiimii sirasinda olmak iizere malzeme tizerinde boyutsal
degisimler siklikla yasanabilmektedir. Bir malzemenin boyutlar1 tespit edildikten
sonraki siire¢ icerisinde boyutunda meydana gelebilecek degisimler boyutsal
kararliligin 6l¢iistinii gosterir [1].

Yogunluk: Dental malzemelerin dizayn kriterlerini etkileyen ¢ok temel bir 6zelliktir.
Ornegin iist damak protezi olusumunda yiiksek yogunluklu bir materyal
kullanildiginda yer ¢ekimi etkisiyle de agiz igerisinde tutunmayi zorlayan bir durum

olusturacaktir [1].

1.5 Ideal Bir Protez Damak Kaide Malzemesinden Beklenen Ozellikler

-Tats1z ve kokusuz olmalidir.

-Ag1z i¢i dokuyu tahris 6zelligine sahip olmamalidir.

-Estetik gortinmeli, seffaf ve kolay renklendirilebilir olmali ve bu renklendirme kalic1
olabilmelidir.

-Boyutsal kararlilig1 1y1 olmalidir.

-Yeterli dayanima rezilyans ve asinma direncine sahip olmalidir.

-Ag1z ici stvilarda ¢oziinmemelidir.

-Diisiik yogunluga sahip olmalidir.

-Agi1z ici glinliik kullanimindaki sicaklik dalgalanmasi tolere edebilecek kapasiteye
sahip olmalidir.

-Uretimi ve tamiri kolay olmalidir.

-Iyi bir termal iletkenlige sahip olmalidir.
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- Radyo opak olmalidir [8].

1.6 Protez Damak Kaide Malzemelerinin Gelisim Siireci

Dis ve dis saghginin kaza veya hastaliklar sonucunda kaybedilmesi insanlarin uzun
yillar boyunca problem yasamalarina sebep olmaktadir. Tarih boyunca bu sikintilarin
giderilebilmesi i¢in ¢agina uygun malzemeler ve uygulamalarla hastalara miidahalede
bulunulmustur [9].

Zaman gectikce ve medeniyet geliserek ilerledikce agiz sagliginda kullanilan malzeme
cesitliligi de degiserek gelismis, biyoloji, kimya ve fizik bilimlerinde nitelik ve nicelik
anlaminda yavas ama siirekli bir gelisim olmus ve bu etkiler dis protez malzemelerinin
gelisimini de dogrudan etkilemistir. Dis protez malzemesi biyolojik olarak uyumlu
kolay ulasilabilen ucuz ve kolay sekillendirilebilmekle beraber hog bir goriintiiye sahip
olmalidir [9].

Yapay malzemelerle, kaybedilen dislerin yenilenmesi malzeme biliminin genis bir
boliimiine hitap etmektedir. Protez yap1 malzemesi bu konuda her zaman bir arastirma
konusu olmustur. Daha uygun bir sekilde soylemek gerekirse daha giiclii yapilar i¢in
daha uzun Omiirlii, estetik ve biyolojik olarak uyumlu malzemeler gelistirilmesi
gerekmektedir [9].

Tanim: Protetik terimler sozliigline gore ‘protez’ damak dislerin baglandigi ve

beslendigi yer olarak tanimlanmaktadir [9].

1.7 Protez Damak Yapiminda Kullamilan Malzemeler
18. yy Oncesi
-Tahta
-Kemik
-Fildisi
18. yy siiresince kullanilan malzemeler
-Altin
-Porselen
19. yy siiresince Kullanilan malzemeler
-Kaplumbaga kabugu (1850)
-Giita perka (1851)
-Vulkanit (1851)
-Keoplastik (1856)
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-Giil incisi (1860)
-Aliiminyum (1867)
-Seliiloid (1870)

20. yy siiresince kKullanilan malzemeler
- Bakalit(1909)
- Paslanmaz ¢elik (1921)
- Kobalt Krom (1930)
- Vinil regineler (1932)
- Akrilik regineler (1937)
- Epoksi reginesi (1951)
- Polistiren (1951)
- Naylon (1955)
- Polikarbonat (1967)
- Yiiksek dayanimli akrilik (1967)
- Polistilfonlar (1981)
- Saf titanyum (1998) [9].

1.8 Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler I¢in Kirllma Kriterleri

Gilintimiizde ve 40 yili agkin siiredir fiber takviyeli polimer kompozitlerin kirilma
kriteri konusuna iligkin birgok c¢alisma yapilmaktadir. Farkli yaklasimlar
gozetildiginde konunun giincelligi ve Onemi giliniimiizde de siiregelmektedir
[43,44,45,46].

Konu hakkinda o6nemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, yiikleme altindaki
malzemeler hakkinda arastirmacilarin fikir birligine vardigi uluslararas: bir kirilma
teorisi mevcut degildir. En sik kullanilan krilma kriteri teorileri toplan gerinim, toplam

gerilim, Tsai-Hill ve Tsai-Wu kirilma kriteri teorileridir. [43].
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Sekil 1.2: Kullanilan kompozit kirilma kriterleri [43].

1.8.1 Tsai-Wu kirilma Kkriteri

Tsai 30 yili agkin siiredir fiber takviyeli polimer kompozitlerin kirilma kriterleri
lizerine arastirmalar yapmustir. Tsai-Wu kirilma kriteri tabakali malzemelerin kirilma
kriteri analizinde kullanilan Beltrami’nin toplam gerinim enerjisi teoremini baz alan
etkin bir yontemdir. Bu kirilma kriterinde bir tabakada olusan basma ve ¢ekme

dayanimlari ayirt edilir, bu bu yoniinyle Tsai-Hill kirilma kriterinden ayrilir [47,61].

1.9 Protez Damak Kaide Plagimn [lyilestirilmesi Uzerine Literatiir
Degerlendirmesi

Gilinlimiizde en sik kullanilan protez yapr malzemesi PMMA’dir. Bu malzemenin
cesitli sekillerde kombinasyonunun, tek basina kullanimina gore istenen 6zelliklerin
elde etme basarisi daha yiiksektir. Estetik 6zellikleri tam olarak karsilamasina ragmen
klinik arastirmalarda tespit edilen ve gercek kullanim alaninda yasanan bazi sorunlar
malzemenin 1iyilestirilmesi  gereken  oOzellikleri  oldugunu  gostermektedir
[10,11,13,20,22,24,26,30,31,34].

Protezlerde olusan kiriklar genellikle egilme yorulmasi ve darbe dayanimi
Ozelliklerinin noksanlig1 sonucu olusmaktadir. Egilme yorulmasi sonucunda olusan
kiriklar tekrarli yilikler sebebiyle gergeklesmektedir. Bu tip kiriklar gerilme
degerlerinin toplandigi noktalarindaki mikroskobik catlaklarin var olmasi ve bu
catlaklarin biiyiiyerek birlesmesi neticesinde ortaya ¢ikar. Devamli yiiklemelerde bu

catlaklar ilerleyerek biiyiir ve son bir yliklemeyle akma sinir1 altinda da olsa kalici
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hasarlar ortaya ¢ikar. Orta hat boyunca gergeklesen kiriklar genellikle bu sebepten
dolay1 meydana gelir. Protezlerde siklikla goriilen bir diger deformasyon tiirii darbe
dayaniminin agilmasi sonucu olusan protezin maruz kaldigi ani yiikler sebebiyle ya da
temizlik sirasinda ve ya oOksiiriik-hapsirik gibi sebeplerden dolayr meydana gelir
[10,13,14,20,24,26].

Protez kaide malzemelerinin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi igin yapilan
calismalar hakkinda yayinlanan makaleler 30 yil1 askin siiredir devam etmektedir [10].
Genel ozellikleri gozetildiginde ve kullanict dostu 6zelligi sayesinde protez kaide
malzemesi olarak en stk PMMA recinesi kullanilmaktadir. Yine de estetik
gereklilikleri yerine getirmesine ragmen darbe ve yorulma dayaniminin tamamiyla
tatmin edici diizeye ¢ikmamasi, yiiksek sayida protezin onarim gormesi veya
kullanilamaz hale gelmesi PMMA {izerindeki tartisma konular1 olarak arastirmalara
yansimaktadir [10].

PMMA’ nin dayanim 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in 3 yol izlenmektedir; PMMA’
nin yerine baska bir kaide malzemesi kullanmak; PMMA’ nin kauguk gibi
malzemelerle kimyasal modifikasyonu; PMMA’nin karbon fiber, cam fiberi veya

metal eklemeler gibi malzemelerle takviyesi edilmesi [10].

1.9.1 PMMA yerine alternatif malzemeler

PMMA’ nin yerine kullanilabilecek dayanimi ve sertligi yiiksek, boyutsal kararlilig
iyi, su emilimi diisiik malzemeler {izerine arastirma ¢alismalar1 devam etmektedir [10].
Julian B. Woelfel ve arkadaslar1 11 farkli tip protez yapi malzemesini protez
yapiminda kulanmis protezlerin iiretimi ve kullanimi sirasinda olusan biiziilme ve
boyutsal degisimleri, protezlerin damak igerisindeki tutunma kabiliyetlerini,
stabilitelerini, doku protez arasindaki uyumu degerlendirmistir [48].

O.Chevitarese ve arkadaslar1 akrilik re¢ineden olusturulan protezleri kontrol grubu
olarak secip bunlarla stiren reginesi, vinil recinesi ve epoksi reginesinden yapilma
protezleri karsilastirmistir. Protezlerde kiirlenme sirasinda meydana gelen boyutsal
degisim, su emilimi ve ¢oziilme, renk stabilitesi, sertlik, egilme gerilmesi ve ¢arpilma
yoniinden numuneleri kiyaslamistir. Numuneler kiyaslandiginda en diisiik biiziilme
epoksi reginesinden iiretilen numunede meydana gelirken, stiren ve akrilik reginesinin
su emilimi ve ¢oziiniirliigii makul seviyelerde ¢ikmistir. 4 numuneninde renk stabilitesi
iyi ¢ikmugtir. Stiren reginesi sert, vinil ve akrilik regineler tok, epoksi reginesi ise en

gevrek malzeme olarak ¢alismada dikkat cekmistir [49].
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PMMA’ nin yerine tercih edilebilecek epoksi reginesi, polistren, vinil, akrilik, kauguk
dokulu kopolimerler ve naylon kaide malzemesi yapiminda kullanilmis ancak

hi¢birinde tam olarak istenen 6zelliklere sahip olabilecek kaide plag: tiretilememistir
[10].

1.9.2 PMMA’ nin kimyasal modifikasyonu

PMMA vyapili protez kaide malzemelerinin giiclendirilmesine yonelik bir diger
calisma da kimyasal modifikasyondur. Bu yonde gerceklestirilen galismalara 6rnek
olarak PMMA-kauguk birlikteligi 6rnek teskil etmektedir.

Bucknall tarafindan camsi polimerlerin kaugukla takviyesi ve mekanik 6zelliklerinde
buna paralel degisimler tartisilmistir. PMMA malzemesine kauguk takviye edilmesiyle
PMMA matriksi i¢inde dagilmis kaucuk agindan olusan bir regine olusturulmus ve
kauguk ilavesi sayesinde yiik altindaki kaide malzemesinde olusacak mevcut kirik
ilerlemeleri kauguk yiizey sayesinde durmus ya da yavaslatilmig olacaktir. Kauguk
takviyesinin amaci standart, kaucuk ilavesi olmayan reginelere gore polimerin kirik
oncesi absorbe edebilecegi enerji miktarini arttirarak darbe dayanimi konusunda

toleransini yiikseltmektir [55].

1.9.3 PMMA'’ ya malzeme takviyesi

Literatiir lizerinde genel bir degerlendirme yapildiginda protez yap1 malzemelerinin
iyilestirilmesi konusunda ¢alismalarin kimyasal modifikasyon veya alternatif malzeme
yerine PMMA vyapili protezlerin fiber takviye elemanlariyla gii¢lendirilmesi

dogrultusunda yogunlastig1 goriilmektedir.

1.9.3.1 Karbon fiber

19. yy sonlarinda karbon fiber Edison tarafindan ilk kez tiretilmistir. Karbon fiberler
poliakrilatlarin 1s1l islem gérmesiyle elde edilen bir materyaldir. Bu 1sil islem prosesi
karbon atom zincirleri igerisinden hidrojen, nitrojen ve oksijen uzaklastirmakta ve
karbon fiber mevcut halini almaktadir [10,34].

Karbon fiber PMMA icerisine dogrusal veya dokuma hasir formunda yerlestirilebilir.
kuru fiberlerin PMMA igerisinde regineyle biitiinliik saglamasi zordur fakat monomer
ile 1slatilmasiyla fiberin regine igerisine yerlestirilmesini ve biitiinliik saglamasinm
kolaylagir. Islak fiber lifleri kaide plagi igerisine boydan boya yerlestirilebilir ve ince
prepeg formunda PMMA ile kaplanabilir [10].
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J. DeBoer ve arkadaslari1 karbon fiber takviyesinin akrilik protez iizerinde egilme ve
yorulma dayanimina etkisi iizerine arastirma yapmistir. 65-70 mm uzunlugunda
kesilen ve silanla kaplanan karbon fiber takviyeler Hi-I ve Lucotine adli ticari
protezlere diiz, uzunlamasina, ¢apraz ve karisik formlarda takviyelenmistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde fiber yoniine bakilmaksizin Hi-l reginesi Lucotine
recinesinden egilme dayanimi daha iyi ¢ikmistir. Uygulanan gerilme ydniine dik
konumda yerlestirilen karbon takviyeler egilme ve yorulma dayaniminda karsi iyi
sonuglar vermistir [51].

Yazdanie ve Mahood tek yonlii ve 6rgii formunda bulunan karbon takviyenin akrilik
recinenin i¢ine takviye edilmis haldeki formunu incelemis ve tek yonli formun orgii
formuna gore regineye kazandirdigi egilme dayaniminin daha {istiin oldugunu tespit
etmistir. Karbon fiber ve kaide plag: arasindaki yiizey uyumsuzlugu bu prosesteki en
biiylik sorunu olusturmustur. Karbon fiberin silan veya baska kimyasallarla
kaplanmasiyla yiizey baginin Kuvvetlendirilmesi {izerinde durulmustur [52].

Larson W.R ve arkadaslar1 karbon grafit takviyesinin akrilik protez damak tizerindeki
elastisite modiiliine etkilerini arastirmistir. Hazirlanan test numuneleri i¢inde fiber
takviyeli biitin numunelerin elastisite modiillerinin 6nemli 6l¢lide arttigl, suda
bekletilen numunelerde elastik modiil {izerinde ciddi bir degisim olmadigi tespit
edilmistir [56].

Vallittu P.K. ve Lassila V.P PMMA yapili protez kaide malzemesinin metal, cam fiber,
karbon fiber ve aramid ile takviyesinin kirilma direnci {izerine etkisini arastirmistir.
Kirilma dayanimina biitiin metal takviyelerin pozitif yonde katki sagladigi tespit
edilmigtir. Silan kullanilmadan takviye edilen cam fiberinin fiber ve protez arasindaki
adezyonun kotli olmasi sebebiyle dayanimi azalttigina, karbon fiberin estetik olarak
dezavantaj olusturduguna fakat yine de dayanimi arttirdigina deginmistir. Sar1
gorlintiisii sebebiyle aramidin estetik kaygilar dogurduguna vurgu yapmistir [57].
Karbon fiberlerin protez kaide malzemelerini giiglendirmesi yoniinde yapilan
caligmalarla ilgili fiberin recine igerisine konumlandirilmasi, parlak bir yiizey elde
edilmesi, siyah rengi sebebiyle kotii bir estetik goriintiiye sebep olmasi, karbonun
toksin Ozellikleri gibi aragtirma konusu olmasi ve iyilestirilmesi gereken pek cok

ozelligi s6z konusudur [10].
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1.9.3.2 Cam fiberi

Cam fiberler dental polimerleri gii¢clendirmek igin 6rgii, tek yonlii, siirekli fiber gibi
formlarda kullanilmaktadir [10].

Vallittu P.K. ve Lassila V.P. iist damak protezine cam fiber takviyesi edilmesi
neticesinde egilme ve yorulma dayanimina olan etkisi iizerine arastirma yapmustir. Ug
nokta egme deneyi kullanilarak gergeklestirilen deneylerde %58 oraninda siirekli cam
fiber takviyesinin egilme dayanimin1 %146 oraninda, yorulma dayanimini ise 5x10°
yiiklenme oraninda arttirdigr tespit edilmistir. Calisma neticesinde cam fiber
takviyesinin tist damak protez dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirdigi goriilmistiir [53].
Varpu ve Vallittu PMMA yapili protezin cam fiber takviyesi neticesinde su emilimi
ve ¢Oziintirliigli lizerinde calismislardir. Neticesinde su emilimi konusunda ¢ikan
sonuglarin ISO 1567 standartina uygun ¢iktigini ve kilnik olarak cam fiber takviyeli
protez uygulamalarinin miimkiin oldugunu belirtmistir [54].

Stipho H.D., cam fiber takviyesinin akrilik protez lizerine etkilerini arastirmistir.
Egilme dayanimi, maksimum c¢arpilma ve elastisite modiilii 3 nokta egme deneyi
araciligyla tespit edilmistir. Cam fiber takviyesinin protez dayanimlarini arttirdigini
fakat estetik goriintiisii diger takviye malzemelerine karsi iyi olmasina ragmen plak
olusumu ve tahris edici 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerektigini belirtmistir [14].
Vallittu P.K., in vitro ¢aligmasinda siirekli cam fiberi ve metal takviyeli kismi damak
protezinin yorulma dayanimi iizerine ¢alisma yapmustir. Cam fiber takviyesinin metal
takviyeye gore yorulma dayanimini arttirdigini, olusan kirilma sonucu cam fiber
takviyeli numunenin iki pagaya ayrilirken metal takviyeli numunenin kirik sonucu iki
par¢aya ayrilmadigini, cam fiber takviyeli numunede olusan kirik bolgesinin
numunenin takviyesiz bolgesinde gerceklestigini belirtmistir [58].

Vallittu P.K. ve arkadaslari siirekli cam fiber ve metal takviyesinin poli metilmetakrilat
yapili protez kaide plaginin darbe dayanimina olan etkisini incelemistir. Charpy darbe
testi ile yapilan darbe dayanimi testlerinde her iki takviyeli numunede takviyesiz
numuneye gore daha yiiksek darbe dayanimi sergilemistir [59].

Franklin P. ve arkadaslar1 pul formunda cam fiber ile takviyelenen poli metilmetakrilat
yap1 malzemeli protez damagin kirilma tokluguna etkisi incelenmistir. Pul formundaki
cam fiber takviyelerin protez damagin kirilma toklugunu %69 oraninda arttirdig
goriilmistiir [60].

Protez damaklarin dayanimimi yukariya ¢ekmek i¢in kullanilan fiber takviyelerde

polimer matriksi ve fiber arasinda iyi bir baglant1 olusturulmalidir. islenmemis fiberler
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Kimi zaman reginenin dayanimini arttirmak yerine azaltabilmektedir. Silan bilesimi
gibi ¢esitli kimyasallar regine ve takviye arasinda daha giiglii yapisma elde etmek igin
calismalarda kullanilmistir. Bunun yaninda polimer igerisindeki cam fiberinin konumu
recinenin dayanimim etkileyebilmektedir. Biitiinsel ve kismi fiber takviye tizerinde
caligmalar yapilmistir. Protez kaide plagi bir biitlin olarak fiber takviye ile
takviyelenebildigi gibi bunun yaninda bir bagka yaklagim olarak diger bir¢ok drnekteki
gibi sadece hassas bolgelere diizgiin bir yerlestirme sonucu fiber takviyesi yapilabilir
[10].

PMMA reginesine cam fiber ilavesi iizerinde yapilan ¢aligmalar giiniimiize kadar
stiregelmektedir ve ilerleyen donemde de arastirma konusu olmaya devam edecegi
yapilan literatiir degerlendirmelerinde calismalarin siirekliligi degerlendirildiginde

goziikmektedir.

1.9.3.3 Metal eklemeler

Metaller tel, plaka veya dolgu maddesi gibi formlarda protez damak takviyesi olarak
kullanilabilir [10].

PMMA protez kaide plagina mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in metal takviye
edilmesi ¢ogu zaman smirh katki saglayabilmistir. Metal takviyesi olarak goreceli
yumusak bir astara sahip olan ve esnekligi diger metal uygulamalarina gore iyi
durumda olan krom-kobalt alasim takviyesi metal takviye uygulamalari arasinda en
mantikli secenek olarak goriinmektedir. Metal eklemelerde regine ile olan yiizey

baglanti problemleri de dezavantaj olusturabilmektedir [10,34].

1.9.3.4 Aramid fiberi

Ticari ad1 Kevlar olan aramid organik bir bilesiktir [34].

Grave A.M., ve Chandler H.D yaptiklar1 ¢alismada akrilik damak protezine karbon
fiber ve aramid fiber takviye etmis ve malzemenin egilme yorulmasini
degerlendirmistir. Yaptiklar1 caligma fiber ve matriks ara yiizeyi ile ilgili olarak ve
fiber takviyelerin gerilme degerlerinin yogunlastigi bolgelerde bulunmamasindan
dolay1 istenilen dayanim arttirict sonuglari elde edememislerdir [25].

John J. ve arkadaslar1 cam, aramid, ve naylon fiber takviyesinin PMMA yapili protez
tizerinde kirilma dayanimina olan etkilerini incelemistir. Takviyelenen numunelerin
egilme dayanimlar {ic nokta egme deneyi ile analiz edilmistir. Takviyelenen biitiin

numunelerin egilme dayanimi takviyesiz numuneye gore daha iistiin ¢ikmustir.
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Sirastyla en yiiksek dayanim cam, aramid ve naylon fiber takviyeli numunelerde
gorilmistiir [22] .

Aramid protez damak igerisindeki sar1 goriintiisii sebebiyle estetik kaygi olusturmakta
bununla beraber protez ile istenen birlesmeyi saglama konusunda dezavantaj

olusturabilmektedir [34].
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2. MALZEME VE YONTEM

Caligmamizda iist damak protezine 230 N okliizal tekil yiikleme ve uygulanan sinir
kosullartyla model tizerinde ¢6ziimleme yapilmig 7 farkli takviye elemanli ve takviye
elemani icermeyen model olmak tizere toplam 8 model referans sicakligi 36 C° derece
aliarak 0 C°, 36 C° ve 70 C° sicaklik altinda ¢oziimlenmistir. Ayrica ek olarak okliizal
kuvvet kaldirarak yalnizda sicaklik degisiminin orta ve arka yanal hat boyunca gerilme
degisimine etkisi de incelenmistir.

Coziimlenen model iizerinde elde edilen sonuglar neticesinde modelin Kkritik
bolgelerini olusturan 6n kismin basma ve ¢ekme gerilmelerine, protez alt yiizeyinde
olusan ¢ekme ve basma gerilmeleri ile yer degistirmeye, modelin kirik gelisiminin
kritik noktalarindan olan orta hat uzantisi ve arka yanal yiizey boyunca olusan gerilme
degerlerine, iist damak protez takviye malzemelerinin her birinde olusan Tsai-Wu

kirilma kriteri degerleri ile basma ve ¢ekme gerilmeleri degerlendirilmistir.

2.1 Sonlu Elemanlar Metodu
1909 yilinda Ritz tarafindan gelistirilen ve kompleks yapilarin analizinde en etkin
analiz yontemlerinden birisi olan sonlu elemanlar metodu analiz yontemi olarak

secilmistir [33].

2.2 Modelin Olusturulmasi ve Sartlandirilmasi

Modelin olusturulmasi ve analiz islemleri ANSYS Release 14.0 programi aracilifiyla
yapilmustir.

Protez list yiizeyi antetli kagit {izerine bir diizlemde {ist koordinatlar1 alinacak sekilde
isaretlenmis ve isaretlenen koordinatlardan protez iist yiizeyini olusturacak sekilde
‘key point’ olusturulmustur. Bu anahtar noktalar ‘line’ komutuyla birlestirilmistir.
Birlestirilen ¢izgilerle protez iist yiizey alani yaratilmig, ‘extrude’ komutuyla elde
edilen alan hacimsel bir boyuta doniistiiriilmiis, ‘booleans’ komutu ile olusturulan
hacmin gereksiz yerleri ¢ikarilmig, ‘glue” komutuyla olusturulan hacimler

yapistirtlmig, ‘mesh attributes’ meniisii kullanilarak tek tek biitiin hacimler secilerek



malzeme Ozellerikleri girilmis, ‘free mesh’ komutu kullanilarak mesleme islemi
tamamlanmistir. Mesleme sonucu model 39.170 diigiim noktas1 ve 26.499 elemandan
olusmustur. Olusturulan model iist damak protezinin simetrik yaris1 olacak sekilde
katilanmistir ve analiz islemleri sirasinda olusturulan simetrik yar1 model zaman
tassarrufu saglamistir.

Modelin simetrik yaris1 SOLID 186 elemani kullanilarak meslenmistir. SOLID 186
yiiksek oranda 3 boyutlu 20 diigiim iceren ve ii¢ boyutlu sekil degistirme davranisi
sergileyen kat1 bir elemandir. Eleman diigiim basina {i¢ serbestlik derecesine sahip 20
diigiimle tammlanir. SOLID 186 plastisite, hiper plastisite, siiriinme, gerilme
sertlesmesi, yiiksek oranda ¢arpilma ve yiiksek sekil degistirme 6zellikleri sergileyen
bir eleman tiiriidiir [35].

Model sinir kosullari ‘on area’ meniisii kullanilarak kafatasi kemiginin sinir kosullar
da diisiiniilerek modelin iist ylizeyine Sekil 2.4’deki gibi X, Y, z yonlerinde biitiiniiyle,
yan yiizey i¢in sadece x yoniinde simetri kosullarina uygun olarak sinirlandirilmistir.
Gorseldekine uygun olarak 230 N biiyiikliigiindeki tekil okliizal kuvvet simetri
kosullar1 da diistintildiigiinde tek tarafli olarak Sekil 2.2°deki gibi 2. molar disler
tizerine gelecek sekilde uygun bir diigiim noktasina uygulanmistir [11,13,39].

Model sirasiyla kemik doku, yumusak doku, hava boslugu ve takviyeli ve takviyesiz
tist damak protezlerinden olusmustur (Sekil 2.3). Her bir elemanin mekanik ve termal
ozellikleri (Cizelge 2.1,Cizelge 2.2)’ de tablo halinde girilmis ayr1 olarak 7 farkli
takviye elemani i¢in malzeme 6zellikleri belirtilmistir.

Gerilme analizleri incelendiginde en biiylik gerilme degerlerinin Sx yoniinde oldugu
tespit edilmis ve bu yiizden sadece bu yondeki gerilmeler degerlendirilmistir.
Takviye malzemeleri kalinligi 1,5mm olacak sekilde protez igerisine tamamen
gomiilerek Sekil 2.1°de gosterildigi gibi alt yilizeyin ¢ukur kismina tamamen hitap
edecek sekilde yerlestirilmistir. 7 farkli protez takviye malzemesi PMMA dan olusan
iist damak protezi igerisine yerlestirilmistir. Takviye malzemesi olarak CrCo, tek
yonlii karbon, tek yonlii cam, tek yonlii kevlar, 6rgii karbon, 6rgii cam ve orgii kevlar

kullanilmastir.
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Ust damak protezi Takviye
malzemesi

Kemik doku

Yumusak doku
Hava boglugu

Sekil 2.1: Tam iist damak protezini olusturan; takviye elemani, yamusak doku, hava
boslugu ve kemik doku gdsterimi.

Sekil 2.2: Ust damak protezi simetrik yaris1 ve uygulanan okliizal tekil kuvvet.
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- T

——» | Takviye malzemesi

Sekil 2.3: Modeli olusturan eleman katmanlar1 ayrintili gésterimi.

A\.2Z yonlerinde butdn Ust
yuzey sinirlandinimistir.

'

Yan ylzey simetri sinir kosuluna uygun
olarak x ydnunde sinirlandinimistir.

Sekil 2.4: Ust damak protezi simetrik yaris1 sinir kosullar.
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Cizelge 2.1: Model iizerinde yer alan elemanlarin mekanik 6zellikleri [13].

Elemanlar Elastisite Modiilii | Poisson Orani Termal Genlesme
(MPa) Katsayisi

Kemik Doku 13700 0,3 -

Yumusak Doku 2,8 0,4 -

Hava Boslugu 0,07 0,3 -

Ust Damak Protezi | 3200 0,36 7E-005

PMMA
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Cizelge 2.2: Takviye elemanlarinin mekanik 6zellikleri [62].

Elemanlar Ex (MPa) Ey (MPa) | Ez(MPa) | PRxy | PRyz PRxz Gxy Gyz Gxz Termal Termal Termal
(MPa) (MPa) (MPa) Genlesme Genlesme Genlesme

Katsayis1 X Katsayis1 Y Katsayis1 Z

CrCo 210000 210000 210000 0,3 0,3 0,3 80000 80000 80000 1.44E-005 1.44E-005 1.44E-005

Tek Yonlii 135000 10000 10000 0,3 0,3 0,3 5000 5000 5000 -3E-007 2.8E-005 2.8E-005

Karbon

Tek Yonlii 40000 8000 8000 0.25 | 0.25 0.25 4000 4000 4000 6E-006 3.5E-005 3.5E-005

Cam

Tek Yonlii 75000 6000 6000 0.34 | 0.34 0.34 2000 2000 2000 4E-006 4E-005 4E-005

Kevlar

Orgii Karbon 70000 70000 70000 0.1 0.1 0.1 5000 5000 5000 2.1E-006 2.1E-006 2.1E-006

Orgii Cam 25000 25000 25000 0.2 0.2 0.2 4000 4000 4000 1.16E-005 1.16E-005 1.16E-005

Orgii Kevlar 30000 30000 30000 0.2 0.2 0.2 5000 5000 5000 7.4E-006 7.4E-006 7.4E-006
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Cizelge 2.3: Ust damak protezi degerlendirme parametreleri [62]

Ust Damak Protezi Sicakhik (C°) Takviye Elemam Yiik Degerlendirme Parametresi
Analiz Bolgeleri
230 N
0C® | 36C° | 70C° | Takviyesiz | CrCo | OK | OC | OKE | TYK |[TYC |TY | Var | Yok | Sx Z Yoniinde Yer | Tsai-Wu
KE Gerilme | Degistirme Kriteri

On Centik Bolgesi + + + + + + + + + + + + +
Takviye Malzemesi + + + + + + + + + + + + +
Ust Damak Protezi Alt + + + + + + |+ + + + ¥ ¥ + n
Yiizeyi
Ust Damak Protezi Orta | + + + + + + |+ + + + ¥ ¥ ¥ n
Hatt1
Ust Damak Protezi Arka | + | + + + + + |+ [+ + + + |+ |+ |+
Yanal Hatt1
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3. BULGULAR

3.1 Ust Damak Protezi On Centik Bolgesi Gerilme Analizi

Ust damak protezinin 6n kismi igin 36 C° referans sicakligi, 0 C°,36 C°,70 C° sicaklik
ve 230 N tekil okliizal yiik altinda CrCo, tek yonlii cam, tek yonlii karbon, tek yonli
kevlar, 6rgii cam, orgili karbon ve orgii kevlar fiber takviyeler ile takviye edilmis tist
damak protezinin ¢gekme ve basma gerilemeleri analiz sonuglari elde edilmistir (Sekil
3.1, Sekil 3.2), (Sekil A.1.-Sekil A.8), (Cizelge A.1).

0 C° sicaklikta protez 6n bolgesindeki ¢cekme gerilmesi degerleri incelendiginde
takviyesiz numuneye gore en biiyiik gerilme azalmasi CrCo takviyeli numunede
%50,72 diisiisle 15,16 MPa olarak gergeklesmistir (Sekil A.2).

36 C° sicaklikta protez on bolgesindeki ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde
takviyesiz numuneye gore en bilylik gerilme azalmasi CrCo takviyeli numunede
%76,15 dusiisle 7,43 MPa olarak gerceklesmistir (Sekil A.2).

70 C° sicaklikta protez 6n bolgesindeki ¢cekme gerilmesi degerleri incelendiginde
takviyesiz numuneye gore en biiyiik gerilme azalmasi CrCo takviyeli numunede
%84,87 diisiisle 4,77 MPa olarak gerceklesmistir (Sekil A.2).

0 C° sicaklikta protez 6n bolgesindeki basma gerilmesi degerleri incelendiginde
takviyesiz numuneye gore en biiyiik gerilme azalmasi CrCo takviyeli numunede
%16,86 diisiisle -43,94 MPa olarak gergeklesmistir (Sekil A.2).

36 C° sicaklikta protez 6n bolgesindeki ¢cekme gerilmesi degerleri incelendiginde
takviyesiz numuneye gore en biiylik gerilme azalmasi CrCo takviyeli numunede
%25,36 diisiisle -39,80 MPa olarak gergeklesmistir (Sekil A.2).

70 C° sicaklikta protez 6n bolgesindeki ¢cekme gerilmesi degerleri incelendiginde
takviyesiz numuneye gore en bliyiik gerilme azalmasi tek yonlii karbon takviyeli
numunede %36,27 diisiisle -34,26 MPa olarak gergeklesmistir (Sekil A.3).
Maksimum g¢ekme ve basma gerilmeleri her numune i¢in ayni lokal bolgeye denk
gelecek sekilde olusmustur. Diisiik sicakliklardaki gerilme degerlerinin ozellikle

takviyeli malzemelerde yiiksek sicakliklara gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Yiiksek sicaklik degerlerinin diisiik sicaklik degerlerindeki gerilmelere gore gerilme

degerlerini diisiirdiigii goriillmektedir.
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30

25

N
o

Sx Gerilme [MPa]

10

31,52
30,7631’15

0c® 36C°

Takviyesiz

24,7
24,15
23,14
21,1 20,7
19,11 19,34
17,78
16,01
15,16
oc® 14,27 oc°
0C" 12,47 oc
. 116 oce 11,93 2,04
oc 11,07 oc
10,69
9,94
0C* 743
4,77
CrCo Tek Yonlii Karbon Tek Yonli Cam  Tek Yonli Kevlar  Orgii Karbon Orgii Cam Orgii Kevlar

Sekil 3.1: Ust damak protezi 6n kism1 Sx maksium ¢ekme gerilme degerleri sicaklik ve takviye etkisi.
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-10

Sx Gerilme [MPa]
8 5

IS
o

Takviyesiz CrCo Tek Yonlii Karbon  Tek Yonlii Cam  Tek Yonli Kevlar  Brgii Karbon Orgii Cam Orgli Kevlar

oc®

oce oc® oc° oc’ oce oc

37,89 38,75

-39,8

40,02
-42,2 42,53
43,94 L44,17 44,14 43,83
-45,85
L4720 147,09

51,01 51,03 4991
o 52,31 o -51,89 -51,92

-52’85'5?"3253,76

Sekil 3.2: Ust damak protezi 6n kism1 Sx maksimum basma gerilme degerleri sicaklik ve takviye etkisi
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3.2 Ust Damak Protezi Takviye Malzemeleri Gerilme ve Tsai-Wu Kirllma Kriteri
Analizi

Numuneler 230 N tekil okliizal yiik, 36 C° referans ve 0 C°,36 C° ve 70 C° ortam
sicakligl kosullar1 altinda analiz edilmistir. Sicaklik ve okliizal tekil yiik altinda
PMMA yapili iist damak protezi 7 farkli takviye malzemesi iizerindeki gerilme ve
Tsai-Wu kirilma kriteri degerleri incelenmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5) (Sekil
A.17-Sekil A.28), (Cizelge A2).

0 C° sicaklikta takviye malzemeleri iizerindeki c¢ekme gerilme degerleri
incelendiginde en yiiksek deger 371,98 MPa ile CrCo takviyeli numunede (Sekil
A.17), en disiik deger ise 113,04 MPa ile orgii cam takviyeli numunede, meydana
gelmistir (Sekil A.20).

36 C° sicaklikta takviye malzemeleri {izerindeki c¢cekme gerilme degerleri
incelendiginde en yiiksek deger 321,75 MPa ile tek yonlii karbon takviyeli numunede
(Sekil A.17), en diisiik deger ise 139,1 MPa ile 6rgii cam takviyeli numunede meydana
gelmistir (Sekil A.20).

70 C° sicaklikta takviye malzemeleri iizerindeki ¢ekme gerilme degerleri
incelendiginde en yiiksek deger 372,97 MPa ile tek yonlii karbon takviyeli numunede
(Sekil A.17), en diisiik deger ise 163,7 MPa ile 6rgii cam takviyeli numunede meydana
gelmistir (Sekil A.20).

0 C° sicaklikta takviye malzemeleri izerindeki basma gerilme degerleri incelendiginde
en yiksek deger -267,34 MPa ile CrCo takviyeli numunede (Sekil A.17), en diisiik
deger ise -39,27 MPa ile 6rgli cam takviyeli numunede meydana gelmistir (Sekil
A.20).

36 C° sicaklikta takviye malzemeleri tizerindeki c¢ekme gerilme degerleri
incelendiginde en yiiksek deger 232,11 MPa ile CrCo takviyeli numunede (Sekil
A.17), en disik deger ise 40,5 MPa ile 6rgii cam takviyeli numunede meydana
gelmistir (Sekil A.20).

70 C° sicaklikta takviye malzemeleri {lizerindeki c¢ekme gerilme degerleri
incelendiginde en yiiksek deger 198,84 MPa ile CrCo takviyeli numunede (Sekil
A.17), en diisiik deger ise -45,06 MPa ile 6rgii cam takviyeli numunede meydana
gelmistir (Sekil A.20)

Takviye malzemeleri tizerindeki Tsai-Wu kirilma kriteri analizi incelendiginde kritik

deger olan 1 degerinin tlizerinde olan sonuglara bakilmistir. 70 C° sicaklik altindaki tek
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yonlii cam ve oOrgli cam takviyelerinde sirasiyla 1,4656 ve 1,1504 degerlerine

ulagilmigtir (Sekil A.24, Sekil A.27).
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Sekil 3.3: Takviye malzemeleri iizerinde olusan Sx maksimum ¢ekme gerilme degerleri sicaklik ve takviye etkisi.

371,98

CrCo

372,97

Tek Yonll Karbon

Tek Yonlt Cam

Tek Yonlu Kevlar

45

272,98

202,5

oc’

Orgii Karbon

Orgii Cam

Orgii Kevlar



Sx Gerilme [MPa]

-50

-100

-150

-200

-250

-300

CrCo

Tek Yonli Karbon Tek Yonli Cam  Tek Yonli Kevlar Orgii Karbon Orgii Cam Orgii Kevlar

oc®
oce
39,27 40,5
-45,06-45,14 48,2
-59,42
63,77 65 9]_67 92
—106 8 -103,6
oc® 113,65 -114,3
152,1
-170,4
-187,71
198,84
232,11

-267,34

Sekil 3.4: Takviye malzemeleri iizerinde olusan Sx maksimum basma gerilme degerleri sicaklik ve takviye etkisi.
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CrCo

1,4656
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Sekil 3.5: Takviye malzemelerindeki Tsai-Wu kirilma kriteri degerleri.
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3.3 Ust Damak Protezi Alt Yiizeyi Gerilme ve Sekil Degistirme Analizi
Numuneler 230 N okliizal yiik altinda 36 C° referans ve 0 C°,36 C° ve 70 C° ortam
sicakligi kosullar1 altinda analiz edilmistir. Sicaklik ve yiik altinda takviye
malzemelerinin PMMA yapili iist damak protezi alt yiizeyi tizerindeki gerilme ve sekil
degistirme analizi incelenmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8),(Sekil A.9-Sekil A.16),
(Cizelge A.3).

Cekme gerilmeleri incelendiginde takviyeli numunelerde sicaklik arttikga her numune
i¢in gerilme degerinde diisiis gozlenmistir.

0 C° sicaklik icin ¢ekme gerilmesi takviyesiz numuneye gore CrCo takviyeli
numunede %22,23 diisiis ile 22,11 MPa olmustur (Sekil A.10).

36 C° sicaklik icin ¢ekme gerilmesi takviyesiz numuneye gore CrCo takviyeli
numunede %69,94 diisiis ile 8,64 MPa olmustur (Sekil A.10).

70 C° sicaklik icin ¢ekme gerilmesi takviyesiz numuneye gore CrCo takviyeli
numunede %94,80 diisiis ile 1,51 MPa olmustur (Sekil A.10).

0 C° sicaklik i¢in takviye malzemeleri, takviyesiz numunelere gore ¢ekme
gerilmelerini diisiirmemistir.

36 C° ve 70 C° sicaklikta takviyeli numunelerde takviyesiz numunelere gore ¢ekme
gerilmelerinde 6nemli 6l¢tide diisiis gézlenmistir.

Ust damak protezi alt yiizeyi i¢in basma gerilmeleri degerlendirilmistir. Takviyeli
numuneler i¢in takviyesiz numunelere kiyasla 70 C° sicaklik i¢in basma gerilmesi
degerlerinde artis gézlenmistir.

0 C° sicaklik i¢in basma gerilmesi takviyesiz numuneye gore tek yonlii cam takviyeli
numunede %52,59 diisiis ile 1,1 MPa olmustur (Sekil A.12).

36 C° sicaklik icin basma gerilmesi takviyesiz numuneye gore CrCo takviyeli
numunede %80,18 diisiis ile 0,44 MPa olmustur (Sekil A.10).

70 C° sicaklik i¢in basma gerilmesinde takviyesiz numuneye gore diisiis
gbzlenmemistir.

Ust damak protezi alt yiizeyindeki yer degistirme miktarlar1 da incelenmistir.
Takviyeli ve takviyesiz biitiin numuneler i¢in sicaklik arttikca yer degisimi miktar
azalmistir.

0 C° sicaklik i¢in Z yoniindeki yer degistirme takviyesiz numuneye gore tek yonli
karbon takviyeli numunede %2,17 diisiis ile 1,35 mm olmustur (Sekil 3.8).

36 C° sicaklik i¢in Z yoniindeki yer degistirme takviyesiz numuneye gore CrCo

takviyeli numunede %2,12 diisiis ile 1,32 mm olmustur (Sekil 3.8).
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70 C° sicaklik i¢in Z yonilindeki yer degistirme takviyesiz numuneye gore CrCo

takviyeli numunede %2,27 diisiis ile 1,29 mm olmustur (Sekil 3.8).
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Sekil 3.6: Ust damak protezi alt yiizeyinde Sx maksimum ¢ekme gerilmeleri sicaklik ve takviye etKisi.
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Sekil 3.7: Ust damak protezi alt yiizeyinde Sx maksimum basma gerilmeleri sicaklik ve takviye etkisi.
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Sekil 3.8: Ust damak protezi alt yiizeyinde Z yoniinde yer degistirme sicaklik ve takviye etkisi.
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3.4 Ust Damak Protezi Orta Hatti Boyunca Gerilme Analizi

Numuneler 230 N okliizal yiik altinda ve yiiksiiz bigimde 36 C° referans ve 0 C°,36
C° ve 70 C° ortam sicaklig1 kosullar1 altinda analiz edilmistir. Sicaklik ve yiik altinda
takviye malzemelerinin PMMA yapili iist damak protezi orta hatti boyunca gerilme
analizi yapilmistir. Orta hat boyunca gerilme analizi sirasinda 230 N yiikiin
kaldirilarak protez tizerinde sadece sicaklik degisimi ile olusan gerilme degisimleri
gormek amaglanmistir.

Protez 6n bolgesinden arka bolgesine dogru bir yol ¢izilmis ve bu yol boyunca olan
gerilme degisimleri incelenmistir. Orta hat boyunca ¢izilen yol A-B, B-C ve C-D
olarak isimlendirilen ii¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 3.9).

3.4.1 Sicaklik altinda gerilme analizleri

Numuneler tizerine kuvvet uygulanmadan sadece sicaklik degisiminin gerilme iizerine
etkisi incelenmistir (Sekil 3.10, Sekil 3.11).

Takviyeli numuneler igin 0 C° sicaklikta numuneler iizerinde ¢ekme gerilmeleri
olusurken 70 C° sicaklikta numuneler iizerinde basma gerilmeleri olugsmustur. Oda
sicakligi olan 36 C° sicaklikta ise hi¢cbir numunede gerilme meydana gelmemistir.
Takviyesiz numunelerde 3 farkli sicaklik degeri i¢inde herhangi bir gerilme meydana
gelmemistir.

0 C° sicaklikta protezin A-B hatt1 boyunca diisen gerilme degerleri, protezin B-C, C-
D hatt1 dogrultusunda yavas bir sekilde artis gostermistir. Protez A-B bolgesinde CrCo
takviyeli numunede 10,936 MPa ile en yiiksek gerilme olusmus, en diisiik gerilme ise
tizerinde gerilme olmayan takviyesiz numunede gergeklesmistir. Protez C-D hattinda
orgii karbon takviyeli numunede 15,271 MPa ile en yiiksek gerilme meydana gelmis,
en diisiik gerilme ise yine takviyesiz numunede ortaya ¢ikmuistir.

36 C° sicaklikta hi¢bir numunede kayda deger bir gerilme olusmadig1 goriilmiistiir ve
calismada grafigine yer verilmemistir.

70 C° sicaklikta protezin A-B hatt1 boyunca diisen gerilme degerleri, protezin B-C, C-
D hatt1 dogrultusunda yavas bir sekilde artis gostermistir. Protez A-B bolgesinde en
yiiksek gerilme -10,649 ile CrCo takviyeli numunede gerceklesirken, en diistik gerilme
ise takviyesiz numunede meydana gelmistir. Protez C-D hattinda ise CrCo takviyeli

numunede -11,707MPa ile en yiiksek gerilme meydana gelmistir.
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On kisimdaki ¢ekme ve basma gerilmeleri protez arka yiizeyine gore daha diisiiktir.
En diisiik gerilme degerleri bolge 6zelinde takviyeli ve takviyesiz numunelerde protez

orta bolgesine denk gelmektedir.

3.4.2 Sicaklik ve yiik altinda gerilme analizleri

Numuneler tizerinde 230 N kuvvet ve sicaklik degisimi etkisiyle beraber orta hat
boyunca gerilme analizi yapilmistir. (Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14).

0 C° sicaklikta biitiin numuneler i¢in protez A-B hattindan B-C hattina dogru diisen
gerilme degerleri, protez B-C hatt1 boyunca stabil seyretmis ve C-D hattinin sonuna
dogru artis gostermistir. Protez A-B hattinda takviyesiz numunede 27,074 MPa ile en
yiiksek gerilme olusmus, en diisiik gerilme ise 9,85 MPa ile yine takviyesiz numunede
goriilmiistiir. Protez C-D hattinda takviyesiz numunede 4,19 MPa ile en diisiik gerilme,
orgii karbon takviyeli numunede ise 27,821 MPa ile en yiiksek gerilme meydana
gelmistir.

36 C° sicaklikta biitiin numuneler i¢in protez A-C hattinda diisen gerilme degeri,
protez C-D hattinda artis gOstermistir. Protez A-B hattinda takviyesiz numunede
27,362 MPa ile en yiiksek gerilme olusmus, en diisiik gerilme ise 4,839 MPa ile tek
yonlii karbon takviyeli numunede goriilmiistiir. Protez C-D hattinda ise 19,122 MPa
ile en yliksek gerilme yine takviyesiz numunede goriilmiistiir.

70 C° sicaklikta protez A-B hattinda takviyesiz numunede 27,634 MPa ile en yiiksek
gerilme olugsmustur. Protez C-D hattinda ise takviyesiz numunede 18,456 MPa ile en

yiiksek gerilme goriilmiistiir.
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Sekil 3.9: Ust damak potezi orta hatti.

—&— wovenkevler 0 ylksiz —f— wovenglass 0 yliksliz == wovencarbon 0 yiksiiz
unikevler 0 yuksiiz =¥ uniglass 0 yuksiiz —@— unicarbon 0 yliksiiz
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Mesafe [mm]

Sekil 3.10: Ust damak protezi orta hatt: boyunca 0 C° altinda gerilme analizi.
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Sekil 3.11: Ust damak protezi orta hatt1 boyunca 70 C° altinda gerilme analizi.
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Sekil 3.12: Ust damak protezi orta hatt1 boyunca 0 C° ve 230 N yiik altinda gerilme
analizi
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Sekil 3.13: Ust damak protezi orta hatt1 boyunca 36 C° ve 230 N yiik altinda gerilme

analizi.
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Sekil 3.14: Ust damak protezi orta hatt1 boyunca 70 C° ve 230 N yiik altinda gerilme
analizi.
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3.5 Ust Damak Protezi Arka Yanal Yiizey Hatti Boyunca Gerilme Analizi
Numuneler 230 N yiik ve yiiksiiz bicimde 36 C° referans ve 0 C°,36 C° ve 70 C° ortam
sicakligi kosullar1 altinda analiz edilmistir. Sicaklik ve yiik altinda takviye
malzemelerinin PMMA yapihi iist damak protezi arka yanal ylizey boyunca gerilme
analizi yapilmistir.

Arka yanal yiizey boyunca gerilme analizi sirasinda 230 N yiik kaldirilmis ve protez
tizerinde sadece sicaklik degisimi ile olusan degisimleri gormek amaglanmistir.
Protez arka yanal ylizeyine bir hat ¢izilmis ve bu hat boyunca olan gerilme degisimleri
incelenmistir. Arka yanal ylizey boyunca ¢izilen hat D-E, E-F olarak isimlendirilen iki

bolgeye ayrilmistir (Sekil 3.15).

3.5.1 Sicaklik altinda gerilme analizleri

Numuneler tizerine kuvvet uygulanmadan sadece sicaklik degisiminin gerilme {izerine
etkisi incelenmistir. (Sekil 3.16, Sekil 3.17).

Takviyeli numuneler igin 0 C° sicaklikta numuneler iizerinde ¢ekme gerilmeleri
olusurken 70 C° sicaklikta numuneler lizerinde basma gerilmeleri olusmustur. Oda
sicakligi olan 36 C° sicaklikta ise hi¢cbir numunede gerilme meydana gelmemistir.
Her bir numunenin D noktasindan F noktasina dogru gerilme degeri azalmistir.
Takviyesiz numunelerde 3 farkli sicaklik degeri icinde kayda deger herhangi bir
gerilme meydana gelmemistir.

0 C° sicaklikta protez arka yanal ylizey hatt1 boyunca takviyeli numunelerin her biri
i¢in D-E hattinda yiiksek olan gerilme degerleri E-F hattinda diisiis gdstermistir. Orgii
karbon takviyeli numunede 16,334 MPa ile D-E hattindaki en yiiksek gerilme
gorilmiigtir. D-E hattinda diisik gerilme {izerinde gerilme olmayan takviyesiz
numunede gergeklesmistir.

36 C° sicaklikta hi¢bir numunede kayda deger bir gerilme olusmadigi goriilmiistiir.
70 C° sicaklikta protez arka yanal yiizey hatt1 boyunca takviyeli numunelerin her biri
icin D-E hattinda yiiksek olan gerilme degerleri E-F hattinda diislis gdstermistir. Protez
D-E hattinda en yiiksek gerilme -12,443 MPa ile orgii kevlar takviyeli numunede

gerceklesirken, en diisiik gerilme ise takviyesiz numunede meydana gelmistir.

3.5.2 Sicaklik ve yiik altinda gerilme analizleri
Numuneler iizerinde 230 N kuvvet ve sicaklik degisimi etkisiyle beraber gerilme
analizi yapilmistir (Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20).
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0 C° sicaklikta biitiin numuneler i¢in protez D-E hattinda diisen gerilme degerleri,
protez E-F hattinda da disiisiinii siirdiirmiistiir. Protez D-E hattinda 6rgii karbon
takviyeli numunede 30,292 MPa ile en yiiksek gerilme olugmustur.

36 C° sicaklikta biitiin numuneler igin protez A-C hattinda diisen gerilme degeri,
protez C-D hattinda artig gostermistir. Protez A-B hattinda takviyesiz numunede
27,362 MPa ile en yiiksek gerilme olusmus, en diisiik gerilme ise 4,839 MPa ile tek
yonlii karbon takviyeli malzemede goriilmiistiir. Protez C-D hattinda ise 19,122 MPa
ile en yiiksek gerilme yine takviyesiz numunede goriilmiistiir.

70 C° sicaklikta protez A-B hattinda takviyesiz numunede 27,634 MPa ile en yiiksek
gerilme olugmustur. Protez C-D hattinda ise takviyesiz numunede 18,456 MPa ile en

yiiksek gerilme goriilmiistiir.

Sekil 3.15: Ust damak protezi arka yanal hatt1.
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Sekil 3.16: Ust damak protezi arka yanal hatt: boyunca 0 C° altinda gerilme analizi.
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Sekil 3.17: Ust damak protezi arka yanal hatt1 boyunca 70 C° altinda gerilme analizi.
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Sekil 3.18: Ust damak protezi arka yanal hatt1 boyunca 0 C° ve 230 N altinda
gerilme analizi.
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ekil 3.19: Ust damak protezi arka yanal hatt1 boyunca °ve altinda
Sekil 3.19: Ustd k k | hatt1 b 36 C 230 N altind
gerilme analizi.
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Sekil 3.20: Ust damak protezi arka yanal hatt1 boyunca 70 C° ve 230 N altinda
gerilme analizi.
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4. TARTISMA

Akrilik protez kaide malzemelerinin farkli fiber takviyelerle giiclendirilmesi bir¢ok
arastirmaya s6z konusu olmustur [20,21,22,23,24,27,28,29,30,31,11,34,10,36,37].
1937 yilinda Walter Wright PMMA yapili protezleri gelistirmisti. PMMA 1940
yillarindan itibaren akrilik yapili protez kaide malzemeleri igerisinde en sik kullanilan
malzeme olmustur. Zaman igerisinde PMMA yapili damak protezlere alternatif
malzemeler gelistirilmesine ragmen PMMA en popiiler protez yap1 malzemesi olmay1
stirdiirmiistiir [10,36,34].

PMMA’ nin kolay sekillendirilebilmesi, diisiik maliyeti, hafifligi, miikemmel estetik
ozellikleri, diisiik su emilimi ve kolay tamir edilebilmesi popiiler olmasinin temelinde
yatan pozitif yonleri olarak dikkat ¢ekmistir. Bunun yaninda diisiik 1s1l iletkenligi,
mekanik dayanimdaki olumsuzluklar, gevrekligi, yiiksek termal genlesme katsayisi,
elastik modiiliiniin diisiik olmasi1 gelistirilmesi gereken ozellikleri olarak dikkat
cekmektedir [34,36].

Kompozit teknolojisindeki hizli gelismeler, malzemelerin fiber takviyelerle
gliclendirilmesine olanak saglamistir [16]. Protez dayanimlarmin metal dolgular,
karbon fiber, naylon fiber, aramid fiber, cam fiber gibi fiber takviye malzemeleri ile
arttirilmas1 amaglanmakta ve protez damaklarda istenen 6zelliklerinin elde edilmesi
acisindan caligmalara siklikla konu oldugu goze ¢arpmaktadir [10,34,37].

Ust damak protezi gerilme dagilim {izerine bircok arastirmaci ¢aligmalar yapmustir.
M.S. Beyli, ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada {ist damak protez hasarinin siklikla
yasandigina dikkat ¢ekmistir. Deformasyonlara sebep olarak iist damak protezi 6n ve
arka boliimiinde olusan ¢ekme ve basma gerilmelerine dikkat cekmistir. Ust damak
protezi kiriklarina sebep olarak egilme gerilmelerine isaret etmis ve bu gerilmenin
kritik noktas1 olarak protez 6n c¢entik bolgesini gostermistir. Mikro catlaklar
onciiligiinde olusan kirilmalara neden olarak bu lokal kritik bolgelerdeki gerilme
artiglarin1 gostermistir. Ust damak protez kiriklarinm onlenmesi iizerine ozellikle

protez on bdlgesinin giiclendirilmesi gerektigi yorumunu yapmuslardir [19]. Bu



calismada elde edilen sonuglar calismamizda ¢ikan gerilme dagilimi ve siddetleri ile
paralellik gostermektedir.

Hirajima Y. ve arkadaslar1 iist damak protezi orta hatt1 boyunca olusan kiriklara dikkat
cekmistir. Protez orta hattindaki gerilmeleri azaltmanin deformasyonlar1 onlemek
adina Onemine dikkat cekmistir. Protez dayanimini arttirabilmek i¢in takviye
malzemesi olarak CrCo ve fiberglass takviyesi kullanmiglardir. Bunun tizerine kritik
bolge olarak tanimladiklar1 protez orta hatti boyunca maksimum 200 N olmak iizere
farkl1 okliizal yiikler altinda gerinim degerlendirmesi yapmislardir. Elde ettikleri sonug
her iki takviye malzemesinin de orta hat boyunca protez dayanimini arttirdig1 yoniinde
olmustur. Takvsyesiz ve fiberglass takviyeli numuneye gore igerisinde CrCo takviyeli
numunenin 6n ¢entik bdolgesindeki gerinim degeri en disik ¢ikmistir [20].
Calismamizda elde ettigimiz sonuglarda buna paralel protez 6n ¢entik bolgesinde en
diisiik gerilme degerleri 0C°,36C° ve 70C° sicakliklar i¢in CrCo takviyeli numunede
meydana gelmistir.

Goguta L.M. ve arkadaslari akrilik tam iist damak protezine cam fiberi takviye ederek
dayanimi arttirmay1 amaglamistir. 30 adet iist damak protezine 6rgii e-cam fiberi, alt
damak protezine tek yonlii e-cam fiberi takviye edilmistir. Kiyaslamak i¢in 10 adet
takviyesiz numune kullanilmistir. 5 yil kullanimin ardindan takviye edilmeyen
numunelerin 7 adedinde bozulma meydana gelmistir. Alt damak protezlerinin
higbirinde bozulma olmamustir. Ust damak protezlerinin 4 {inde problem yasanmustir.
Ozellikle agir okliizal kuvvetler altinda e-cam takviyelerinin kullanisli oldugu tespit
edilmistir [21]. Caligmamizda cam fiber takviyesSinin gerilme degerlerini takviyesiz
numuneye gore diigiirdiigi tespit edilmistir.

Naik A.V., tam protez kiriklarinin sebeplerini belirlemeye yonelik ¢alisma yapmustir.
30 ve 80 yas arasinda 200 hastanin tam protez kirik bilgileri toplanmistir. Elde edilen
bilgilerde literatiiriin genel kanisindan ziyade ist damak protezinin alt damak
protezine gore kirtlma oran1 1/3 olarak saptanmaistir. %55 ile erkek hastalarda daha ¢cok
kirik gézlenmistir. Kiriklarin %60 lik kismi1 protez orta hatt1 boyunca gergeklesmistir.
Analizin ardindan elde edilen verilere gore kiriklar malzeme ve klinik-teknik faktorler
olarak 2 boliime ayrilmistir. Elde edilen sonuglara gore protez aksakliklarini 6nlemek
i¢in protez bakim talimatlarina uymak, mekanik dezavantajlari ortadan kaldirmak icin
protez yapimi ile ilgili prensiplere uymanin yaninda, dengeli okliizal kuvvet, gerilme

degerlerinin yogunlastigt bdlgelerde gerilme degerlerini diistirmek gerektigi
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saptamigtir. Bununla beraber yiiksek dayanimli ve gili¢lendirilmis akrilikler kirilma
toklugunu arttirmak i¢in kullanilabilecek yontemlerden oldugundan bahsetmistir [12].
John J. ve arkadaslart PMMA yapili damak protezlerin pozitif 6zelliklerine ragmen
kirilma dayanimlarinin dezavantaj olusturduguna dikkat ¢cekmis ve 1s1 ile polimerize
olmus akrilik protezin cam, aramid ve naylon fiber takviyeleri ile giiclendirilmesi
tizerine ¢alismistir. Takviyesiz, cam takviyeli, aramid takviyeli ve naylon takviyeli
olmak tizere 4 deney grubu ve her grupta 10 ar numune hazirlamistir. Numunelerin
esneme dayanimlart 3 nokta egme deneyi ile test edilmistir. Takviyelerin her biri
esneme dayanimina pozitif yonde katkida bulunmus, test sonuglarina gore en yiiksek
esneme dayanimi cam takviyeli daha sonra aramid ve naylon takviyeli numunelerde
meydana gelmistir [22].

Kim S.H. ve arkadaslar1 {ist damak protezi kiriklarinin sebebi olarak agir okliizal
kuvvetler veya kazara protezin diisiiriilmesi olduguna deginmis ve bunun Oniine
gecgebilmek igin Orgii e-cam takviyesinin akrilik tist damak protezi tizerindeki darbe
dayanimini arttirmasina yonelik arastirma yapmistir. Dokuma E-cam fiber (Stick Net)
takviyesiyle, 1s1 ile polimerize edilmis yiiksek etkili bir akrilik regine (Lucitone 199)
takviye edilerek 10 tam iist damak protezi imal edilmistir. Olusturduklart numuneleri
testten Oonce 2 ay boyunca 37C° suda bekletmislerdir. Test numunelerinin darbe
dayanimlar diisme agirlikli darbe testi ile dlctilmiistiir. Kontrollii protezlerin ortalama
carpma kuvveti, catlak baglatmada 90.0 + 38.1 J ve tam kirilmada 95.9 = 37.7 J'dir;
buna karsilik takviyeli protezlerin darbe mukavemeti 201.7 = 77.9 J ve 277.9 £ 102.5
Jdir. Istatistiksel analiz, yiiksek etkili akrilik komple protezin darbe mukavemetinin
dokuma e-cam elyaf ilavesi ile 6nemli dl¢iide arttigini gostermistir [24].

Takahashi Y. ve arkadaslar1 cam fiber takviyesinin 100 N yiik altinda PMMA yapili
iist damak protezi i¢indeki pozisyonunun oranti sinir1 i¢inde egilme mukavemeti
tizerine etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglardan biitiin takviyeli numunelerin
egilme mukavemeti takviyesiz numuneden daha yiiksek ¢ikmasina ragmen bu fark
kayda deger olmadigi goriilmiistiir. Cam fiber takviyesinin pozisyonu iist damak
protezi kirllma dayanimini etkilemedigini belirtmistir. Biitiin takviyeli numuneler
takviyesiz numuneye gore daha diisiik esneme carpilmasina sahip oldugu sonucuna
vartlmustir [28].

Takahashi T. ve arkadaslar1 dokiim krom kobalt, gubuk krom kobalt ve cam fiber
takviyeli PMMA yapili iist damak protezi {izerindeki gerinim etkisini incelemistir. On

molar ve molar dislere iki tarafli uygulanan okliizal 49 N biytikliigiinde yiik altinda
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protez damak on, orta ve arka noktasina yerlestirilen strengegler yardimi ile gerinim
degerleri dl¢iilmiistiir. Olciim sonuglarinda dékiim krom kobalt takviyeli numunenin
gerinim degeri diger numunelere gore en diisiik ¢ikmistir. Dokiim krom kobalt
takviyeli numunenin protez kirik ve bozulmalarina karsi onemli Olgiide etkili
olabilecegi goriilmiistiir [29]. Calismamizda buna paralel olarak goziikebilecek CrCo
takviyeli numunenin protez alt ylizeyinde Z yoniinde yer degistirmeleri azalttig
gorilmistiir.

Uzun G. ve arkadaglari PMMA yapil1 protez kaide malzemesine cam, karbon, ince
kevlar, kalin kevlar ve polietilen takviye ederek, takviyelerin darbe dayanimi, egilme
dayanimi, ¢arpilma ve elastik modiil {izerinde etkisini incelemistir. En yiliksek darbe
dayanim degerleri polietilen ve cam fiber takviyeli numunede ortaya ¢ikmistir. Fiber
takviyelerinin egilme dayanimi tizerinde ciddi bir etkisi goriilememistir. Karbon, kalin
kevlar ve polietilen takviyeli numunelerin elastisiste modiilleri yiiksek ¢ikmistir [30].
Yu S.H. ve arkadaglar1 cam, poliaromatik poliamid ve yiiksek molekiil agirlikli
polietilen takviyeli 1s1 ile polimerize olmus protez kaide malzemesine sirasiyla
hacimce %2.6, %5.3 ve %7.9 oraninda takviye edilmistir. Ayrica 2 veya 3 lii gruplar
halinde hibrit fiber takviyeli numunelerde olusturulmustur. Numunelerin egilme
dayanimu, elastisite modiilii ve toklugu piston baslig1 hizi Smm/dk olan uluslararasi bir
test makinesiyle test edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde tek takviyeli
numunelerde egilme dayanimi ve elastisite modiilii en yiiksek cam fiber takviyeli
numunede, en yiiksek egilme toklugu ise polietilen takviyeli numunede goriilmiistiir.
Hibrit takviyeli numunelerde ise en yiiksek egilme dayanimi ve toklugunu
camfiber/polietilen takviyeli numune gostermistir [31].

Cheng Y.Y. ve arkadaslar1 protez damak kaide malzemesinin i¢ine farkli sekillerde
konumlandirilan yiiksek performansli polietilen takviyelilerin olusan gerilme
dagilimina etkisini incelemistir. Sonlu elemanlar metodu kullanarak c¢ift tarafl
uygulanan 230 N yiik ve sinir kosullar1 altinda, takviyesiz numunelerde olusan
gerilmeler 6n centik bolgesi basta olmak iizere protez 6n ve arka noktasinda
olugmustur. Protez i¢ine, protezin 6n kisminin {ist yiizeyine yakin, orta kisminda ve alt
yiizeyine yakin sekillerde konumlandirilmis fiber takviyenin bu noktalardaki gerilme
degerlerini dikkate deger sekilde diislirdligli, protez alt yiizeyine yakin olarak
konumlandirilan takviyenin ise gerilme degerlerini diislirmede en etkili

konumlandirma oldugu tespit edilmistir [11]. Calismamizda elde edilen {ist damak
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protezi lizerindeki gerilme dagilimlari protez 6n ve arka bdlgesinde yogunlastigi ve bu
calisma ile Ortlistiigli saptanmugtir.

Akan E. ve arkadaslar1 sonlu elemanlar metodolijisini kullanarak analiz ettikleri {ist
damak proteziyle ilgili olarak takviyesiz numuneye, yatay eksenle
0°,15°,30°,45°,60°,75°,90° a¢1 yapacak sekilde protez 6n bolgesine 75 N ve molar
bolgesine 150N biiyiikligiinde yiik uygulayarak gerilme degerlerinin yogunlastigi
bolgeleri tespit etmistir. Daha sonra protez 6n ¢entik bolgesi ve orta hatti boyunca arka
bolgesine dogru gerilme degerlerinin yiiksek ¢iktigi tespit edilmis ve numune 2 farkl
formda fiber takviyesiyle beraber ve tek yonlii cam fiberi, orgii cam fiberi, tek yonlii
karbon fiber ve CrCo ile takviyelenerek gerilme analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglarda protez orta hatti boyunca takviyelendirilen CrCo takviyeli numunenin
gerilme degerleri ve dayanim konusunda en iyi sonuglari verdigi tespit edilmistir [36].
Calismamizda elde edilen sonuglar protez kritik bolgelerinde gerilme diisiisii saglayan
fiber takviyelerle ortiismektedir.

Literatiir degerlendirmesi yapildiginda protez kiriklarmin fiber takviyelerle oniine
gecilmesine yonelik bir ¢cok ¢alisma mevcutken, 6rnegin farkl fiber takviyelerinin
protez dayanimina etkisi, fiber takviyelerin protez igine konumlandirilisinin protez
dayanimina etkisi, calismamiza konu olan fiber takviyeleriyle beraber okliizal yiik ve
ag1z ici sicaklik degisimlerinin protez iizerinde meydana getirdigi gerilme dagilimi ve
degisimleriyle ilgili olarak herhangi bir ¢alisma yapilmadigi gézlemlenmistir. Yapilan
gerilme analizleriyle beraber iist damak protezi i¢in gerilme degerlerinin ytiksek ¢iktig
kritik bolgelerin analizinde literatiirde paydas sonuglar mevcuttur. Elde edilen gerilme
dagilim ve degerleri protez kiriklarinda baglica etmenler olarak gosterilen egilme
yorulmasi ve darbe dayanimi analizinde protez kaide malzemesi iizerine etkileri ayrica

calisma konusu olabilir.
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5. SONUCLAR

Protez 6n kisminda yer alan gerilme sonuglari incelendiginde;

Takviye malzemelerinin gerilme degerlerini 6nemli dlglide diisiirdligl gozlenmistir.
Protez On bolgesinde takviyeli numunelerde diistiik sicakliktaki ¢ekme gerilme
degerleri yiiksek sicakliktaki ¢ekme gerilme degerlerinden belirgin sekilde daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Okliizal kuvvet neticesinde malzemede meydana gelen
egilmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri ile sicaklik artisindan kaynaklanan basma
gerilmeleri birbirini dengelemekte ve olusan siiper pozisyon ile toplam gerilmeler
yiiksek sicaklikta diisiik ¢ikmaktadir.

Takviyesiz numuneye gore gerilme azalmasinin 0C°,36C°,70C° sicakliklar i¢in en
biiyiik diististi gosterdigi numune CrCo takviyeli numune olmustur.

Protez takviyelerinde olusan gerilmeler ve Tsai-Wu  kirilma  Kriteri
degerlendirildiginde;

Sicaklik artisiyla takviye elemanlart lizerinde olusan ¢ekme gerilme degerlerinin
arttig1 gézlemlenmistir.

Takviye elemanlarinin kirllma kriteri, Tsai-Wu kirilma kriteri analizine gore
degerlendirildiginde, 6rgii cam ve tek yonlii cam takviyelerinde kritik deger olan ‘1’
degerinin, bu numunelerin 70 C° ve 230 N sicaklik altindaki analizleri igin 1,4656 ve
1,1504 degerleri ile asildigi gozlemlenmistir. Orgii ve tek yonlii cam takviye
malzemelerinin diisiik dayanim degerleri nedeniyle kritik degeri astigi yorumu
yapilmistir.

Protez alt yiizeyinde olusan gerilme ve yer degistirme degisimleri
degerlendirildiginde;

Takviye malzemelerinin gerilme degerlerini 6nemli dl¢lide diistirdiigli gozlenmistir.
Protez alt yiizeyinde takviyeli numunelerde diisiik sicakliktaki ¢ekme gerilme
degerleri yukarida bahsedilen siiper pozisyon durumundan dolayi yiiksek sicakliktaki
cekme gerilme degerlerinden belirgin sekilde daha yiiksek ¢iktigi gorilmiistiir.
Takviyesiz numuneye gore gerilme azalmasinin 0 C°,36 C°,70 C° sicakliklar i¢in en

biiyiik diisiisti gosterdigi numune CrCo takviyeli numune olmustur.



Protez alt yiizeyinde Z yoniinde yer degisimlerinde ise takviye malzemelerinin %1-2
oraninda takviyesiz numunelere gore yer degisimi azalttig1 goriilmiistiir.

Protez orta hatt1 boyunca olusan gerilmeler degerlendirildiginde;

Okliizal kuvvet kaldirildigi zaman numunelerde oda sicakliginda gerilme olmadigi,

0 C° sicaklikta ¢ekme gerilmesi 70 C° sicaklikta ise basma gerilmesi olustugu
gorilmistir.

Olusan siiper pozisyon ile 6zellikle yliksek sicakliklarda takviye malzemeleri gerilme
olusumunu 6nemli oranda diisiirmiistiir.

Protez arka yanal hat boyunca olusan gerilmeler degerlendirildiginde;

Okliizal kuvvet kaldirildigi zaman numunelerde oda sicakliginda gerilme olmadig,

0 C° sicaklikta ¢cekme gerilmesi 70 C° sicaklikta ise basma gerilmesi olustugu
goriilmiistiir.

Olusan siiper pozisyon ile 6zellikle yiiksek sicakliklarda takviye malzemeleri gerilme
olusumunu 6nemli oranda diistirmiistiir.

Genel olarak kritik bolgelerdeki gerilmelere bakildiginda takviye malzemeleri bu
bolgelerdeki gerilmeleri azaltici etkilerde bulunmustur. Takviye malzemesi PMMA ya
gore daha rijit bir malzeme oldugu i¢in yiik altinda meydana gelen deformasyonlarin
daha az olmasina ve bdylece PMMA iizerinde olusan gerilmelerin daha diisiik
¢ikmasina olanak tanmimistir. Ancak termal gerilmelerde sicakligin etkisi hem
elastisiste modiilleri hem de termal genlesme katsayilarina bagli oldugundan
sicakliktaki meydana gelen degisimin olusan gerilmelerdeki etkisi takviye bazinda

farkli sekillerde olmustur.
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EKLER

EK A: Ust Damak Protezi Analiz Sonu¢ Gorsel ve Tablolar1



SOLUTION

-43.9431

Sekil A.2: CrCo takviyeli numune 6n kism1 ¢ekme ve basma gerilmeler, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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NODAL SOLUTION
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Sekil A.3: Tek yonlii karbon takviyeli numune 6n kismi ¢gekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).

NODAL SOLUTION

Sekil A.4: Tek yonlii cam takviyeli numune 6n kismi ¢gekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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X =21.1031

S
TIME=1
s:

RSYS=0

Sekil A.6: Orgii karbon takviyeli numune 6n kismi1 gekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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NODAL SOLUTION

Sekil A.8: Orgﬁ kevlar takviyeli numune 6n kism1 ¢ekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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X =28.4357

=z.11185
1.34775

~1:73885

Sekil A.10: CrCo takviyeli numune protez alt yiizeyinde meydana gelen gekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70C°).
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NODAL SOLUTION
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HODAL SOLUTION
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.250392 )

Sekil A.12: Tek yonlii cam takviyeli numune protez alt ylizeyinde meydana gelen ¢ekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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HODAL SOLUTION
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NODAL SOLUTION
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Sekil A.14: Orgii karbon takviyeli numune protez alt yiizeyinde meydana gelen ¢ekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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NODAL SOLUTION
sTER=1
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Sekil A.16: Orgii kevlar takviyeli numune protez alt yiizeyinde meydana gelen ¢ekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°,70 C°).
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Sekil A.18: Tek yonlii karbon takviye malzemesinde meydana gelen gekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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—63:7744 =18.2733 27027 7.8 =€5.8078 ~10.468 44_969 100 : =67:9227 ~3.00389
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(ave)
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: Sl =113 645
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-66.4699 ~.0s7088 & 132.738 1 ~es_8508

Sekil A.20: Tek yonlii kevlar takviye malzemesinde meydana gelen ¢ekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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28.6l 1037651 ~27.562¢ 2 =114:305 ~28
-59.6077 714 136. 202.5 —65. 6068 10.a82 56.57 a3 -71.272;

~40:5032 =.s9133 39.3205
—20.5872 15 3826 55.27

Sekil A.22: Orgii cam takviye malzemesinde meydana gelen ¢ekme ve basma gerilmeleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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HODAL SOLUTION
suB =2

/EXZANDED
FAILTWSI (AVG)
RIvI=o
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Sekil A.24: CrCo takviye malzemesinde meydana gelen Tsai-Wu kirilma kriteri degerleri, (0 C°,36 C°,70 C°).
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HODAL SOLUTION <t ] HODAL SOLUTION
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/EXBANDED
FAILTWSI (AVG)
‘Ravs=0
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Sekil A.26: Tek yonlii cam takviye malzemesinde meydana gelen Tsai-Wu kirilma kriteri degerleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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Sekil A.28: Orgii karbon takviye malzemesinde meydana gelen Tsai-Wu kirilma kriteri degerleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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.229762 .305745 - - = — S | ARG
126702

.267753 .343737

Sekil A.30: Orgii kevlar takviye malzemesinde meydana gelen Tsai-Wu kirilma kriteri degerleri, (0 C°, 36 C°, 70 C°).
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Cizelge A.1: Ust damak protezi 6n kismi1 gerilme analiz sonuglari sicaklik ve takviye

etkisi.
SXmax | SXmin | Takviyesiz Takviyesiz

numuneye gére | numuneye gore

% Sxmaxgerilme | % Sxmin gerilme

degisimi degisimi
Takviyesiz 0C° 30,76 | -52,85
Takviyesiz 36C° 31,15 | -53,32
Takviyesiz 70C° 31,52 | -53,76
CrCo 0° 15,16 | -43,94 | %50,72 @ % 16,86 @
CrCo 36C° 7,43 |-39,80 | %76,15 @ % 25,36 l}
CrCo 70C° 4,77 | -3588 | %84,87 @ % 33,26 @
Tek yénlii karbon 0C° | 19,11 | -51,01 | % 37,88 @ % 3,48 @
Tek yonlii karbon 36C° | 9,94 | -42,20 | % 68,09 @ % 20,86 @
Tek yonlii karbon 70C° | 10,69 | -34,26 | % 66,09 @ % 36,27 l/L
Tek yénlii cam 0C° 23,14 | -52,31 | %24,78 l/L % 1,02 l}
Tek yonlii cam 36C° 16,01 | -45,85 | % 48,61 @ % 14,01 @
Tek yénlii cam 70C° 11,07 | -40,02 | % 64,88 @ % 25,56 @
Tek yonlu kevlar 0C° 21,10 | -51,03 % 31,5 @ % 3,44 @
Tek yonlii kevlar 36C° | 12,47 | 44,17 | % 59,97 @ % 17,16 @
Tek yonlu kevlar 70C° 11,60 | -37,89 | % 63,2 @ % 29,52 @
Orgii karbon 0C° 20,70 | -49,91 | %32,71 @ % 5,56 @
Orgii karbon 36C° 11,93 | -44,14 | %61,7 @ % 17,22 @
Orgii karbon 70C° 9,22 |-38,75 | %70,75 @ % 27,92 U
Orgii cam 0C® 24,70 | -51,89 | % 19,7 @ % 1,82 @
Orgii cam 36C° 19,34 | -47,74 | % 37,91 @ % 10,47 @
Orgii cam 70C° 14,27 | -43,83 | % 54,73 @ % 18,47 @
Orgii kevlar 0C° 24,15 | -51,92 | %23,38 @ % 1,76 @
Orgii kevlar 36C° 17,78 | -47,09 | % 42,93 @ % 11,68 @
Orgii kevlar 70C° 12,04 | -42,53 | % 61,8 @ % 20,89 @
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Cizelge A.2: Ust damak protezi takviye malzemeleri gerilme, Tsai-Wu analiz
sonuglart sicaklik ve takviye etkisi.

SXmax SXmin Tsai-Wu
kirilma kriteri
CrCo 0° 371,98 -267,34 0,4895
CrCo 36C° 281,06 -232,11 0,2852
CrCo 70C° 276,64 -198,84 0,3409
Tek yonli karbon 0C° 267,51 -152,17 0,1599
Tek yonli karbon 36C° | 321,75 -170,44 0,2359
Tek yonli karbon 70C° | 372,97 -187,71 0,4693
Tek yonli cam 0C° 140,53 -63,77 0,5008
Tek yonli cam 36C° 183,57 -65,91 0,8991
Tek yonli cam 70C° 224,21 -67,92 1,4656
Tek yonla kevlar 0C° 119,14 -99,67 0,1183
Tek yonli kevlar 36C° | 271,21 -106,86 0,2090
Tek yonli kevlar 70C° | 339,26 113,65 0,3249
Orgii karbon 0C° 202,5 -92,37 0,1071
Orgii karbon 36C° 238,75 -103,65 0,1852
Orgii karbon 70C° 272,98 -114,30 0,2902
Orgii cam 0C° 113,04 -39,27 0,3437
Orgii cam 36C° 139,1 -40,50 0,6937
Orgii cam 70C° 163,70 -45,06 1,1504
Orgii kevlar 0C° 125,98 -45,14 0,4692
Orgii kevlar 36C° 153,48 -48,27 0,4260
Orgii kevlar 70C° 179,44 -59,42 0,7665
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Cizelge A.3: Ust damak protezi alt yiizeyi gerilme, yer degistirme analiz sonuglari
sicaklik ve takviye etkisi.

SXmax | SXmin Yer Takviyesiz Takviyesiz Takviyesiz
degistirm | numuneye numuneye numuneye
€max gore % SXmax | g0re % Sxmin | gore %

gerilme gerilme Yermax

degisimi degisimi degisimi
Takviyesiz 0C° 28,43 | -2,32 1,38
Takviyesiz 36C° 28,74 | -2,22 1,35
Takviyesiz 70C° 29,02 | -2,11 1,32
CrCo 0° 22,11 | -1,74 1,37 % 22,23 @ % 25,00 @ % 0,72
CrCo 36C° 864 |-044 | 1,32 % 69,94 @ % 80,18 @ % 2,22
CrCo 70C° 1,51 |-14,41 | 1,29 %94,11 @ %582,93ﬁ % 2,27 @
Tek yénli karbon 0C® | 27,07 | -1,33 1,35 % 4,78 u % 57,33 l} %2,17 u
Tek y6nlii karbon 12,93 | -1,61 1,33 % 55,01"@ % 72,52 @ % 1,48 l/L
36C°
Tek yonliu karbon 1,81 -10,91 1,31 % 93,76 @ % 417,06 ﬁ % 0,76 @
70C°
Tek ydnlii cam 0C° 27,88 | -1,10 | 1,36 % 1,93 @ % 47,41 I/L % 1,45 l/L
Tek ydnlii cam 36C° | 16,75 | -1,81 | 1,31 % 41,72 @ % 81,53 @ % 2,96 @
Tek yénliicam 70C° | 10,14 | -9,20 | 1,33 % 65,06 @ %333,33 ﬁ %0,00 S
Tek yénlii kevlar 0C° | 28,67 | -1,64 1,37 %0,84 ﬁ % 70,39 l/L % 0,72 @
Tek yonlii kevlar 36C° | 16,31 | -2,30 1,34 % 43,25 @ %3,6 ﬁ % 0,74 @
Tek yonlii kevlar 70C° | 9,03 | -7,82 1,31 % 68,88 @ % 270,61ﬁ % 0,76 @
Orgii karbon 0C° 32,63 | -2,67 1,38 %14,77 ﬁ % 15,08 ﬁ %0,75 ﬁ
Orgii karbon 36C° 14,99 | -1,55 1,34 % 47,84 @ % 69,82 @ % 0,74 @
Orgii karbon 70C° 395 |-14,88 | 1,30 % 86,39 @ % 605,21ﬁ % 1,52 @
Orgii cam 0C° 30,82 | -2,10 1,36 %8,4 ﬁ % 90,52 @ % 1,45 @
Orgii cam 36C° 19,37 | -1,70 | 1,34 % 32,6 @ % 76,58 @ % 0,74 @
Orgii cam 70C° 13,47 | -12,15 | 1,31 % 53,58 @ %475,83 ﬁ % 0,76 @
Orgii kevlar 0C° 31,23 | -2,29 1,36 %9,85 ﬁ % 98,71 @ % 1,45 @
Orgii kevlar 36C° 18,08 | -1,53 1,34 % 37,09 @ % 68,92 @ % 0,74 @
Orgii kevlar 70C° 11,04 | -13,53 | 1,31 % 61,96 @ %541,23 ﬁ % 0,76 @
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