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1.0ZETLER

CAD-CAM TEKNOLOJISIYLE HAZIRLANAN TIiTANYUM DIiSKLERIN, FARKLI
YONTEMLER KULLANILARAK DUZENLENEN YUZEYININ; TITANYUM
PORSELEN BAGLANTISINA ETKISININ IN VITRO OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Dt. ibrahim Halil TEPE
DANISMAN: Prof. Dr. Remzi NiGiZ
Protetik Dig Tedavisi Anabilim Dal
1.1. Turkce Ozet

Caligmamizin amaci, titanyum yilizeyine uygulanan yiizey piiriizlendirme islemlerinden
ilk defa bu c¢alismada kullanilan Fiber lazer uygulamasiin, diger ylizey piirlizlendirme
yontemlerinden olan aliiminyum oksit ile kumlama ve cojet ile karsilastirilip; titanyum-

porselen baglanim dayanimina etkisinin incelenmesidir.

Toplamda 96 adet titanyum altyap1 diskleri CAD/CAM cihazinda, ¢apt 6 mm, yiiksekligi
3 mm ebatlarinda olmak {izere hazirlandi. Ornekler, uygulanan yiizey islemine gore kontrol
grubu da dahil olmak iizere 6 farkli gruba ayrildi1 (n=10). Uygulanan yiizey islemlerine gore;
Yb:Fiber lazer ile tek yonlt (horizontal) tarama, Yb:Fiber lazer ile iki yonli (horizontal-
vertikal) tarama, Yb:Fiber lazer ile 3 yonli (horizontal-vertikal-hipotenis) tarama, Cojet,

Kumlama ve Kontrol grubu olmak tzere gruplar olusturuldu.

Yuzey analizi icin titanyum disk yiizeylerine yapilan farkli yiizey islemleri sonrasi; her

bir gruptaki 6rneklere SEM gortintiileme, 1slanabilirlik testi ve profilometre testi uygulandi.

Titanyum disklere yizey islemleri yapildiktan sonra kontrol grubu dahil olmak Uzere;
cap1 4 mm, yiiksekligi 3 mm olacak sekilde diisiik 1s1 porseleni (VITA Titanium Porselen)
uretici firma talimatlarina uyarak uygulandi. Sonrasinda hazirlanmis titanyum altyapili
porselen ornekler akrilik bloklara gomudikten sonra 24 saat boyunca 37+1°C distile su
icerisinde bekletildi. Hazirlanmis akrilik bloklara gomiilmiis Orneklere makaslama testi

uygulandi ve sonuglar degerlendirildi.

Elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde; baglanti kuvveti degerlerinin
ortalamalarina ait farkliliklarin karsilastirilmasinda tek yonll varyans analizi yontemi (One

Way Anova) kullanildi. Calismamizda istatistiksel anlamlilik oldugu durumlarda Tukey-HSD

1



ve Dunnett ¢oklu karsilastirma istatistik testi farkliligin hangi gruplarda oldugunu belirlemede

kullanildi.

Arastirmamizin sonuglarina gore en yiksek titanyum-porselen baglanti degerleri;
kumlama ve 3 yonlu fiber lazer ile puriizlendirilmis gruplarda gorildi. Sonug olarak, gruplar
arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi. Yb:Fiber lazer uygulamasinin istatiksel
olarak bir anlami bulunmasa da porselenin titanyum diske baglantisini arttirmada olumlu

etkisi oldugu gorildi.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Yb:Fiber Lazer, Yizey Plrizlendirme, Porselen



IN VITRO EVALUATING THE EFFECT OF TITANIUM PORCELAIN BOND
STRENGTH ON THE TREATEAD SURFACE OF TITANIUM DISCS PREPARED
BY CAD-CAM TECHNOLOGY

Dt. Ibrahim Halil TEPE
Adviser of Thesis: Prof. Dr. Remzi NIGiZ
Department of Prosthodontics

1.2. Abstract

The aim of our study is to compare the application of fiber laser application with
aluminum oxide sand blasting and cojet, which is one of the other surface roughening
methods, which is used for the first time in this study. Effect of titanium-porcelain bond
strength was investigated in this study.

In total, 96 samples of titanium discs were prepared in a CAD/CAM device with a
diameter of 6 mm and a height of 3 mm. Samples were divided into 6 groups (n: 10),
including the control group, according to the applied surface treatment. Groups were formed
according to the applied surface treatments. These are; One-way (horizontal) scanning with
Yb:Fiber laser, two-ways (horizontal-vertical) scanning with Yb:Fiber laser, three-ways
(horizontal-vertical- hypotenuse) scanning Yb:Fiber laser, Cojet, Sand blasting and Control

group.

After surface treatment on surface of titanium discs for different surface treatments; SEM

imaging, wettability test and profilometer test were applied to the samples in each group.

After surface treatments on titanium discs, including the control group; low heat
porcelain (VITA Titanium Porcelain) with a diameter of 4 mm and a height of 3 mm was
applied following the manufacturer's instructions. Afterwards, porcelain samples prepared
with titanium inlays were placed in acrylic blocks and kept in 37 + 1 ° C distilled water for 24
hours. Shear tests were applied to the samples embedded in prepared acrylic blocks and the

results were evaluated.

In the statistical evaluation of the obtained data; One-way analysis of variance (One Way
Anova) was used to compare the istatistically differences of the mean values of the bond
strenght between titanium and porcelain. In our study, Tukey-HSD and Dunnett's multiple

comparison statistical test were used in determining the differences among the groups.



According to the results of our study, the highest bond strength values on average; sand
blasting and 3-way fiber laser roughness. As a result, no statistically significant difference
was found between the groups. Although Yb:Fiber laser application is not found meaningful
effect on titanium porcelain bond strength statistically, this method can be useful on titanium

porcelain bonding.

Key Words: Titanium, Yb:Fiber Laser, Surface Roughing, Porcelain



2. GIRIS ve AMAC

Estetik dstiinliiklerine ragmen, porselen materyalinin  kirilgan yapisi  protetik
uygulamalarda metal alt yapilarla desteklenmesini gerektirir. Gilinlimiizde kullanilan metal
porselen restorasyonlardaki metal altyapilar, rijit materyaller olsalarda yiiksek
yogunluklarindan dolay1 kiitle olarak agir gelmektedir. Alerjik olarak dokuda tepkimelere yol
acabilmeleri, korozyon risklerinin hem protezin yapisinda hem de dokuda yol acabildikleri
bozulmalardan dolayi; alternatif bir materyal olan titanyumun metal alt yapi1 materyali olarak

kullanilmasi i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir.

Titanyum esasli materyaller; iistiin biyolojik uyumlulugu, korozyon direncine dayanikli
olmasi, disiik yogunlugu nedeniyle protetik tedavilerde yaygin olarak One ¢ikmaya
baslamislardir (1). Ancak titanyum ylizeyinde olusan oksit tabakasi nedeniyle porselen ile
baglantisinda gesitli sorunlar ¢ikmakta ve bu da baglantiyr zayif kilmaktadir. Her ne kadar bu
baglant1 probleminin Ustesinden gelebilmek igin diisiik 1s1 porselenleri kullanilsa da, bu islem

baglant1 igin yeterli gorilmemektedir.

Literatiirde; titanyum alt yap1 iizerine uygulanan porselenin baglanti direncini arttirmak
ve metal yiizeyinin artiklardan uzaklastirilmast igin ¢esitli yiizey islemleri yapilmasi
onerilmektedir. Yiizeye yapilan islemler; ylzey geriliminin distrilmesi, yizey
pirazliluginin yiikseltilmesi ve yuzey o6zelliklerinin iyilestirilmesi ile baglanti dayanim

direncini arttirmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; Titanyum materyalinin porselen ile baglantisinda, titanyum 6rnek
ylzeylerine uygulanan yiizey piriizlendirme islemlerinden daha 6nce kullanilmamis Fiber
lazer uygulamasimin, diger yiizey piriizlendirme islemleri (Cojet, Aliminyum oksit ile
kumlama ve Kontrol grubu) ile karsilastirilip; titanyum-porselen baglantisina olan etkisinin

incelenmesidir.
Calismamizda;

. Makaslama testi kullanilarak, CAD/CAM teknolojisi ile hazirlanmig titanyum alt yapili

disk orneklerinin diisiik 1s1 porseleni ile baglantisina bakildi,

. Titanyum disk yizeyini pirtzlendirmek igin daha 6nce uygulanmamis bir yontem olan
Ytterbium (Yb):Fiber lazer ile yiizey piiriizlendirme islemi yapildi. Oncelikle pilot ¢alisma
yapilarak Ytterbium (Yb):Fiber lazer icin doz parametreleri belirlendi.



. Disk vyuzeylerine 3 farkli yonde Yhb:Fiber lazer ile tarama yapilarak 3 farkli
piiriizlendirme gruplari olusturuldu. Ayrica cojet, kumlama ve kontrol grubu olusturuldu.
Toplamda 6 deney grubunun yiizey purizlendirilmesi; SEM, Profilometre, Islatma agilari

degerlendirildi. Ayrica 6rneklerin titanyum-porselen baglant1 direnci incelendi.



3. GENEL BILGILER

3.1. CAD/CAM Sistemlerin Tanim ve Tarihgesi

Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design (CAD)) ve bilgisayar destekli tretim
(Computer Aided Manufacturing (CAM)) sistemleri; veri toplayip genis bir iiriin yelpazesinde
tasarim ve iiretim yapmak icin bilgisayarlardan faydalanan bir sistemdir. Dis hekimliginde
CAD/CAM uygulamalar1 1980'li yillara kadar kullanisli olmasa da, endiistri alaninda uzun
yillardir yaygin olarak kullanilird1 (2).

Dental CAD/CAM sistemleri ile ilgili 6nemli gelismeler 1980'li yillarda gergeklesmeye
baglamistir. Dr. Francois Duret, 1971 yilinda kron dretimi igin agizdaki dayanak disin optik
Ol¢iistint almis, bir dizi sistemden faydalanarak okliizal yiizeyin fonksiyonel sekli ile kron
uretmeye baslamigtir. Sonrasinda fonksiyonel hareketleri de gozeterek uygun bir kron
tasarlamig ve bilgisayar kontrollii bir freze cihazindan faydalanarak bir kron Gretimi
yapmustir. Sopha sistemi ile sonrasinda dis hekimligindeki dental CAD/CAM sistemlerinin
gelisimi 6nemli derecede etkilenmistir (3). Dr. Moermann, ticari olarak CAD/CAM sistemi
olan CEREC sistemini gelistirmistir. O da seramik bir bloktan faydalanarak Onceden
hazirladig1 kavitenin bir agiz i¢i tarayici ile dogrudan olgiisiinii alip tasarimini yaparak inley
tretmistir. Dr. Moermann tim bunlar1 kompakt bir makine setinden faydalanip hasta basinda
direkt gerceklestirmistir. BOylece CAD/CAM sistemleri dis hekimligi alaninda hizlica
yayginlasmaya baglamistir. Bu gelisme, dis hekimliginde hastaya ayni giin seramik
restorasyonlar yapilmasina firsat tanimigtir. Bu sistemin ortaya ¢ikisi oldukga yenilikci bir
gelisme olarak kayda gegmistir (4, 5, 6). Dr. Andersson ise Procera’nin gelistiricisi olarak yer

almistir.

3.2. Titanyum

Titanyumun genel olarak dis hekimliginde yaygin olarak kullanimina baglamasi 1980’lere
dayanir. Titanyumun dokiim islemi basindan beri hassas ve zor bir islem olmustur. Dr.
Andersson kivilcim erozyon teknigini (spark erosion) kullanarak titanyum altyapi imal
etmeye calismis ve CAD/CAM teknolojisine titanyum alt yapi iiretimini dahil etmistir. Bu
sistemden sonralarinda bir ag sistemine bagli Uretim merkezi olarak tam seramik altyapilarin
Uretiminde faydalanilmistir. Aga bagl tiretim sistemleri diinya genelinde birgok sirket
tarafindan giiniimiiz dis hekimliginde kullanilmaktadir (6, 7, 8). Uretim maliyetlerinde diisiis,
malzeme Kkalitesinin ve imalat siirecindeki standartizasyon gibi ihtiyaglardan dolayz;

1980’lerden beri aragtirmacilar CAD/CAM teknolojisi ile restorasyon ve alt yapi iiretiminin



otomatik olarak yapmayi, geleneksel olarak elle yapilan islemlere gore daha uygun olmasi

sebebiyle onermislerdir (4, 5).

3.2.1. Titanyum Alasimlari

Titanyumun kesfi rahip William McGregor tarafindan, 1791 yilinda ingilterenin
Cornwall kasabasinda siyah manyetik kumlarin igerisinde goriilmesiyle olmustur. Klaproth
yeni bir metalin oksidi olarak rutil (TiO2)’i bulmus ve Yunan mitolojisindeki Titanlardan
esinlenerek, bu metale "titanyum" adin1 vermistir (9). Titanyum oldukga reaktif bir metaldir.
Titanyum 6zlerinden veya rutil (TiO2)’ den saf titanyumu ortaya ¢ikarmak zor bir islemdir
(10). Saf titantumun elde edilmesi yontemini 1930’ larda Dr.Wilhelm Kroll bulmustur.
Dr.Wilhelm Kroll bu yonteme kendi adin1 vermistir ve bugiin de kullanilan saf titanyum elde
edilme yontemi budur (9). Bu yontemde ekzotermal bir reaksiyonla dncelikle titanyum 6ziine
karbon ve Kklor eklemesiyle titanyum klorur (TiCls) elde edilir. Sonrasinda titanyum klorr,
magnezyum ve sodyum ile indirgenir. Indirgeme sonrasi vakumlu ortamlarda eritilip

birlestirilme ile titanyum ingotlar olusturulur (10, 11, 12).

Titanyum, diisiik sicakliklarda sik1 paketli altigen yapili a fazinda bulunan ve 885 °C nin
ustiinde body-centered cubic (BCC) yapisina (B fazina) doniisen allotropik bir elementtir. Bu
yapisal gecis, titanyumun o, o’ ya yakin, o/f ve P olmak tizere dort farkli faz
kombinasyonunu ortaya ¢ikarmistir (13). a-titanyum alagimlari, 6zellikle Commercially Pure
Titanyum-(CpTi)’ dan ve oda sicakliginda sadece a-fazi bulunduran o fazli alasimlardan
olusur. Bu alagimlarin yiiksek 1s1l islemlerden sonra soguma esnasinda mekanik 6zelliklerinde
ve mikro yapisinda fark edilebilir degisimler meydana gelmemesinin sebebi, alasimin ylksek
derecede akma direncine sahip olmasindandir (13). Dis hekimligi alaninda en ¢ok ilgiyi, farkli

titanyum alagimlarindan; saf titanyum ile Ti-6Al-4V alasimi ¢ekmistir (1, 14).

3.2.1.1. Saf Titanyum (Commercially Pure Titanyum-CpTi)

Alfa titanyum veya saf titanyum, Alman ve Amerikan standartlarinda oksijen ve demir
igerigine gore dort sinifa ayrilmistir; Ti-1 (0.15 Fe; 0.12 Oy), Ti-2 (0.20 Fe; 0.18 O»), Ti-3
(0.25 Fe; 0.25 0Oy), Ti-4 (0.30 Fe; 0.35 O2). Sinif sayisi biiylidiikge demir ve oksijen miktari
artar. Saf titanyuma az miktarda karbon, azot, oksijen ve demir katilmasi belirgin derecede
mekanik 6zellikleri gelistirmektedir. Oksijen miktarmin degismesi metalin elastik modiiliinii
degistirmektedir. Oksijen miktarinin artisi, metalin akma dayanikliligi ve sertligini arttirir,
uzamay1 azaltir. Az miktarda oksijen, demir veya vanadyumun metale eklenmesi, sertligi ve

direnci arttirmaktadir. Oksijen veya azotun katilmasi ile ¢gekme direnci ve esneklik siniri artar,
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darbe direnci ise azalir, oksijen igeriginin artmasiyla ise sekillendirilmesi daha zorlagmaktadir
(15, 16, 17, 18). CpTi, oksijen igerigi % 0,18-0,40 oranindadir ve bu oran metalin tek fazda
kalmasin1 saglamaktadir. Saf titanyumun kullanimmin az olmasmin sebebi zayif fiziksel

szelligidir.
3.2.1.2. Ti-6Al-4V

Titanyum alasiminin direncini yiikseltmek igin az miktarda aliminyum ve vanadyum
eklenir. Bu yeni alasimda Vanadyum f- stabilizasyonunda yer alirken, Aliiminyum, a-
stabilitorii olarak rol oynar. a-p doniisiimiiniin ortaya ¢iktigi sicaklikta bu elementlerin
titanyuma eklenmesiyle bu doniisiim engellenir ve bu sekilde oda sicakliginda hem a- hem de
B- formlar1 meydana gelir. Ti-6Al-4V, iki fazli yap1 olarak o ve P grenlerinin yapisina
sahiptir. Bu alagimlarin titanyum alasimlar1 arasinda en sik kullanilan alasim olmasinin
sebepleri; diisiik 1s11 derecesinde giiglii mekanik 6zelliklere sahip olmalari, ¢alisma sartlarinin

iyi olmasi ve kolay ulasilabilirligidir (1, 14).

1050°C

850°C
\

'T'u._ \ 800°C
1'1,_ \ ESEIE
Ti-6Al 4% V

Sekil 1: Ti-6Al-4V faz diagrami (19)

3.2.2. Titanyumun Mekanik Ozellikleri

Titanyum alagimlarin  mekanik 06zelliklerinin dogrudan bagimli oldugu durumlar;

alasimda yer alan element ve oranlari, fazlarin dagilimi ve termo-mekanik suregtir. Titanyum



alasimi1 birgok metalden olusabilmektedir. Boylece alasimin dokiilebilirliginin iyilestirilmesi,
akma direncinin yukseltilmesi ve direncin arttirilmas: saglanmaktadir (20). Titanyumun
mekanik Ozelliklerini artirmak i¢in aluminyum ve vanadyum eklenmektedir. a-faz1 goreceli
olarak daha fleksibl ve yumusaktir. B-fazi daha serttir, giigliidir. a- ve B- fazlarinin
yuzdelerinin degistirilmesiyle mekanik 6zellikler de 6nemli oranda farkli ¢ikmaktadir (13,
14).

Titanyum alasimlarinin kemige yakin elastiklik degerleri vardir (17-28 GPa). Bu durum

dental implant materyali olarak titanyum alagimlarinin kullanilmasini saglamaktadir (10).

3.2.3. Titanyumun Biyolojik Ozellikleri

Titanyum alagimlarinin biyolojik uyumlulugu dis hekimliginde tercih edilmelerinin en
onemli nedenidir. Bu biyolojik uyum 6zellikleri, Ustlin korozyon direncleri sayesinde
olmaktadir. Korozyon direnci yizeyde meydana gelen ve elektrokimyasal ataklara karsi
materyali koruyan pasif oksit tabakasi ile olmaktadir (1). Yapilan invitro arastirmalar

titanyumun toksik ve mutajenik olmadigini ortaya koymaktadir (21, 22, 23).

3.2.4. Titanyumun Korozyon Direnci

Korozyon, materyal 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olan, metallerin
ortam ile kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonudur. Korozyon, hem protezlerin
bozulmasina sebep olur hem de protezden potansiyel olarak toksik veya alerjik pargalarin
yayilimina sebep olur. Metalik biyo-materyallerin en 6nemli Ozelliklerinden biri korozyon
direncidir (1, 24). Gerek saf titanyum, gerek Ti-6Al-4V, korozyona karsi direnci yiiksek
materyallerdir. Titanyumun yizeyinde olusan 10 nm kalinligina yakin solid oksit tabakasi
(TiO2) sayesinde, titanyum materyalinin yiiksek korozyon direnci olusur. BOylece titanyum
asit ataklarina, termal ve kimyasal faktorlere kars1 korunur. Yine biyolojik ortamlarda yapilan

arastirmalarda da, titanyumun milkemmel korozyon direnci gosterilmektedir (1, 24).

3.2.5. Titanyumun Dental Alandaki Kullanim

Dis hekimliginde titanyum dental implant materyali olarak, yiizey kaplamasinda ve daha
yeni olarak da sabit, parsiyel ve total protezlerde, ortodontik tellerde ve endodontik doner
aletlerde kullanimi mevcuttur (13, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35).

3.2.6. Titanyum Uretimi

Metal restorasyonlarin iiretiminde, siklikla kullanilan yontemlerden biri mum atim

teknigi ile dokiim yontemidir. Titanyum dokiimiinde uygun metodu bulmak igin 1980’ lerin
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ortalarindan gliniimiiz dis hekimligine kadar ¢ok fazla arastirmalar yapilmistir (36, 37, 38,
39). Gliniimiiz dis hekimliginde ii¢ farkli sinifta 6zel olarak dizayn edilmis titanyum dokim
sistemleri vardir. Bunlar, eritme ve dokimin farkli bolmelerde oldugu basing/vakum dokiim
(Castmatic, Dentaurum), eritme ve dokimin ayni bdlmede oldugu basing/vakum dokiim
(Cyclarc, J Morita) ve vakum/santrifllj dokim (Tycast, Jeneric/ Penetron ve Titaniumer,
Ohara) sistemleridir (10). Maalesef tiim bunlara ragmen titanyumun dokimi konusunda az
bir ilerleme olsa da biiziilme ve porézite olusumu gibi daha birgok teknik problem bu konuda
varligini siirdiirmektedir (36, 40). Dokim yontemlerinden Sonra giiniimiiz dis hekimliginde
bir yenilik olarak bazi sistemler, CAD-CAM ile beraber ¢aligilarak freze yontemleri (milling)
ile titanyum restorasyonlar dretilmistir. Boylece konvansiyonel dokim yontemlerine goére
daha basit ve daha uyumlu Uretime firsat taninmistir (10, 36, 41). Anderson; Procera (Nobel
Biocare) sistemi Uzerinden CAD-CAM yontemiyle ilk titanyum kron ve sabit parsiyel protez
tiretimini yapmustir (10, 42). Procera (Nobel Biocare) sisteminde tretim; freze, spark erozyon
ve lazerle kaynak yontemlerinin bir araya gelmesiyle olusturulmustur (36, 43). Procera’nin bu
tiretim  sistemiyle beraber, konvansiyonel yontemlerde siklikla goriilen dokiim
problemlerinden bulzilme ve pordzite gibi hatalar da ortadan kalkmistir (36). Giiniimiiz dis
hekimliginde teknolojinin gelisimiyle beraber 6nceden hazir titanyum bloklarini, CAD-CAM
yontemiyle isleyebilen birgok sistem vardir (11, 44, 45, 46, 47).

Sekil 2: CAD-CAM ile frezelenen titanyum blok gorunttsu (48)
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3.3. Dental Seramikler

Dental seramikler, dogal dentisyona benzerligiyle yiiksek diizeyde estetik 6zellikleri var
olan restoratif materyallerdir. Heniiz hi¢bir materyal seramiklerin renk, 1s1k gecirgenligi ve
dogala en yakin goriiniim gibi oOzelliklerinden iistiin olacak sekilde gelistirilememistir.
Seramikleri olusturan bilesenler; camsi fazi olusturan feldspar (% 70-80 oraninda), doldurucu
pozisyonundaki silika (SiOz), kuartz (% 10-30 oraninda) ve porselen hamuruna elastikiyet
saglayan kaolindir (% 0-3 oraninda). Dental seramiklerin olumlu o6zellikleri; kimyasal
stabilitesinin iyi olmasi, materyalin 151k gegirgenliginin iyi olmasi, ylksek basma kuvvetine
olan direncinin fazla olmasi ve termal genlesme katsayilarinin dis dokusuna yakin olmasi ile

biyouyumlu olup plak birikimine firsat tanimamasidir (49).

3.3.1. Dental Seramigin Yapisi

Dental porselen; felspar, kaolin ve kuartz olmak Uzere 3 ana maddeden olusan, dort
oksijen (O2) atomunun merkezde bulunmasiyla ve bir silisyum (Sis+) atomu ile kimyasal bag

yaparak meydana gelen silisyum tetrahedron (SiOs) yapisinda bir birlesimdir.

Sekil 3: Silisyum Tetrahedron birlesimi (50)

3.3.1.1. Feldspar (%70-80)

Sodyum alumina silikat’in  (Na202Al2026Si02) Potasyum  aliminyum  silikat
(K20AI2026Si0) ile karisimiyla olusan feldspar, dental porselenlerde ana gatiy1 olusturur ve

malzemeye saydamligi verir. Kitlenin biitiinliigiinii birlestirici 6zelligiyle saglar (51).
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3.3.1.2. Kuartz (%10-30)

Kuartz silika yapisindadir (Si20), porselenin ana gatisindaki diger bilesenlere gore daha
yuksek erime derecesine (1700°C) sahiptir, doldurucu olarak porselende yer alir. Kuartz
sayesinde porselen pisirilme sirasinda degisime ugramaz. Firinlama islemindeki biiziilme
engellenir. Fazla 1s1l derecelerde kitle stabilize kalir. Termal genlesme katsayisini stabil
tutarak porselenin rijiditesini yukseltir. Dis morfolojisi dizayninin 6zelliklerinin degisime

ugramasini Onler (49).

3.3.1.3. Kaolin (%0-3)

Kaolin bir aliminyum silikat hidrattir (A12032Si022H,0). Erime derecesi 1300°C’ dir.
Dental porselende %1-5 oraninda kaolin vardir. Kaolin porselen kitlesini bir arada tutarak
porselenin modelajinin  daha rahat yapilmasini saglar ve diger elemanlarin yapiya

baglanmasina olanak saglar (52).

3.3.2. Dental Porselenlerin Simiflandirilmasi

Dental porselen sistemleri icin gesitli sekilde siniflandirmalar mevcuttur;

3.3.2.1. Firinlanma Derecelerine Gore Dental Porselenlerin Siniflandirilmasi

Firinlanma derecelerine gore dental porselenler: (53)
1) Yiiksek 1s1 porselenleri

2) Orta 1s1 porselenleri

3) Diisiik 1s1 porselenleri

4) Ultra diisiik 1s1 porselenleri

Yiiksek Is1 Porselenleri

1290-1370°C aras1 firinlanma sicakliklart vardir (54). Yapay dislerin yapiminda
kullanilirlar. Nadiren de yuksek sicaklikta pisirilen jaket kronlarin yapiminda da kullanilirlar
(53, 55, 56).

Orta Is1 Porselenleri

1090-1260°C arast firinlanma sicakliklart vardir (54). Yuksek 1s1 porselenine gore
igerigindeki akiskan miktar1 daha fazla olup daha diisiik derecelerde erirler. Govde porseleni
yapiminda kullanilirlar (53, 55, 56, 57, 58).
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Diisiik Is1 Porselenleri

870-1065°C arasi firmmlama sicakliklar1 vardir (54). Kullanim alanlar1 arasinda metal
destekli porselen restorasyonlar, jaket kron, aliiminoz porselenler vardir. Firinlama sonrasinda

homojenitesi daha yiiksek, camsi1 yapiya daha yakin, daha az miktarda kuartz iceren mikro
yapi igerirler (53, 55, 56, 58).

Ultra Diisiik Is1 Porselenleri

850°C’ den daha diisiik sicaklikta firmlanirlar (53). Bu gruba giren porselen gesitlerinden
bazilar biizlilme katsayilarmin diigiik olmasinin avantajiyla titanyum alagimi porseleni olarak
kullanilmaktadir. Ultra diisiikk 1s1 porselenleri, metal oksit agiga ¢ikarma riskini, diisiik

firnlama sicakliklar1 sayesinde azaltmaktadir (53, 56).

3.3.2.2. Yapim Tekniklerine Gore Dental Porselenlerin Siniflandirilmasi

Yapim tekniklerine gore dental porselen siniflamasi: (59, 60)
a. Metal destekli dental porselenler

b. Metal desteksiz dental porselenler

1) Dokulebilir porselenler

2) Geleneksel toz-likit porselenler

3) Is1 ve basing altinda preslenen porselenler

4) Bilgisayar destekli (CAD-CAM) hazirlanan porselenler

5) infiltre porselenler

3.3.2.3. Uygulama Alanlarina Gore Dental Porselenlerin Simiflandirilmasi

Uygulama alanlarina gore dental porselen siniflamasi: (56)

1) Full porselen kronlar, inleyler, onleyler ve estetigin oncelikli oldugu veneerlerde

uygulanan porselenler
2) Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin tiretiminde kullanilan porselenler

3) Metal kron ve kopri protezlerinde uygulanan porselenler
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3.4. Titanyum Porselen Baglantisi

Titanyum; diger metal-porselen restorasyonlarina alternatif olarak mukemmel derecede
biyouyumluluklari, yiiksek korozyon direngleri, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi ile dis
hekimliginde kullanilmaktadir (1).

Sabit protetik tedavilerde titanyum altyapinin {iretimi ve porselen ile baglanti sorunlari
gibi bircok sorun ile karsi karsiya gelinmektedir (61). Titanyumun yizeyi oksijen ile
kontaminasyona agiktir. 800°C iizerindeki 1s1l derecelerde titanyum altyapinin {izerinde ani bir
sekilde “o tabakasi” denilen kalinligi kontrolsiiz bir oksidasyon tabakasi meydana gelir ve
porselen ile baglanti problemlerine yol agar (62). Bu kontrolsiiz oksidasyon tabakasi iizerine
arastirmalarda, dokim ve dokim olmayan titanyum yiizeylerinde olusan oksit tabakasinin
yapisi, kalinlig1 arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmadig: bildirilmistir (62, 63,
64). Ayrica mekanik ve 1sisal streslere karsi koyabilmesi igin metal-porselen arasindaki
baglantinin belli bir noktada olmasi gerekir (65). Bu baglantiy1 etkileyen bircok kimyasal,
mekanik, 1sisal faktér vardir (65, 66, 67, 68, 69). Degisik yiizey islemleri ile oksidasyon
probleminin 6niine gegilebilecegi bildirilmistir. Titanyum yiizeyinin kumlanmasi, asit ile
purizlendirilmesi, lazer ile purtzlendirilmesi gibi yizey pirizlendirme islemleri sayilabilir
(65, 68, 70, 71).

3.5. Titanyum Yiizeyinin Hazirlanmasinda Kullanilan Metotlar
3.5.1. Kumlama Yontemi

Kumlama yodnteminde, mikro mekanik baglantiyr artirmak igin materyallerin yizeyini
temizlemek ve yiizey alaninin arttirilmasi diisiiniilmistiir. Genel olarak metal yuzeylerinin
purizlendirilmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Kumlama igin Al2Os partikiilleri
kullanilir. Al2O3z ile baglant1 alani artar, yiizeyin islenmesiyle yiizey gerilimi azalir ve sonug

olarak mikro mekanik tutuculuk olumlu yonde etkilenmis olur (72, 73).

3.5.2. Cojet Uygulamasi

Cojet sistemi dis hekimliginde; metal-seramik, tam seramik ve kompozit restorasyonlarin
adeziv simantasyonunda, simantasyon yapilmadan Once restorasyonun i¢ yiizeyinin
purdzlendirilmesinde, silika kaplama yontemi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica seramik ve

kompozit restorasyon defektlerinin direkt tamirinde de uygulanabilmektedir.

Cojet sistemlerinin ¢alisma prensibi, uygulanacak ylzeye dik agiyla 10 mm mesafeden

sistemin 0zel tabancasiyla 15 sn silika puskurtilmesidir. Bu piiskiirtme isleminde 30 um lik
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silika ile kapli Al,O3 kum partikilleri, 2.8 barlik basingla uygulanir ve tanecikler yiizeye
belirli bir enerji ile gomuldrler. Boylece yiizey, silika partikiilleri ile ortiilmiis olur ve mikro
mekanik baglantiyr saglayan retantif yiizeyler olusur. Bundan sonraki islem silikatizasyon
olarak bilinen, iki farkli yapiyr birbirine kimyasal olarak baglamak i¢in kullanilan silanin

uygulanmasidir (74).

3.5.3. Lazer Uygulamasi

3.5.3.1. Lazerin Fizigi

Isik bir enerji formudur, dalga ya da partikil seklindedir. Foton olarak isimlendirilir.
Dalgalar halinde yol alir. Foton dalgasinin 3 6nemli 6zelligi mevcuttur; Dalga Yiiksekligi

(Amplitude), Dalga Boyu (Wavelenght), Dalga Hiz1 (Velocity)’ dir (75).

Bir atom bir etkenle uyarildiginda olusan foton yayiliminin yonii ve zamani net degildir.
Ancak bir foton E enerjisine sahipse ve E2 enerjili uyarilmis bir atoma ¢arparsa; bu foton 2.
atomun da uyarilmasina neden olur. Bu 2. foton kendisine carpan ilk fotonla benzer hareket
yolu ve benzer enerjili olmus olur. Eger bu 2 atom yollarina ¢ikan E2 enerjiye sahip bir diger
atomla etkilesirse ya da garparsa, lazer 1smninin 6zelliklerinde birbirine yapisik (coherent),
birbirine paralel (collimated) ve tek dalga boylu (monochromatic) 1sik fotonlart meydana gelir
(76).

Isik kaynaklarinin karsilastiriimasi

Beyaz 151k kaynagi

Tek renkli (monokromatik)
1stk kaynagi

Lazerisik kaynag

Sekil 4: Lazer 1s1ginin 6zellikleri (tek renkli, es fazli, paralel) (76)
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Lazer 15181 tek bir dalga boyuna sahipken, lazer olmayan 1sinin igerisinde bircok dalga
boyu vardir. Klinik a¢idan ve biyolojik agidan ele alindiginda, lazer 1sininin en 6nemli 6zelligi

tek dalga boylu (monochromatic) olmasidir (77).

Lazer aygitlar1 ya pulsatif ya da devamli olacak sekilde 1sik yayar. Saniyedeki atim
sayisiyla pulsasyon tekrarlar1 sayilir ve Hertz (Hz) olarak isimlendirilir. Termal rahatlama
zamani diye de bu aralik tanimlanir ve hedef dokunun igleme tabi tutuldugu sirada dokunun
cevabini belirledigi igin 6nemlidir. Enerji Unitesi her atim i¢in millijoule (mj)’diir. Enerji ile
tekrar sayisinin ¢arpimiyla lazerin guci elde edilir ve watt (W) gii¢ birimi olarak tanimlanir
(78, 79).

3.5.3.2. Lazer Aygitimin Komponentleri

Lazer cihaz1 i¢ ana birim sayesinde lazer 15181 tiretebilmektedir. Bunlar; enerji kaynagi,
lazer materyali, mekanik yapidir. Lazer aygitinin komponentleri; gii¢ kaynagi, lens, optik
kavite, tamamen yansitan ayna ve kismi yansitan aynadir. Optik kablo yardimiyla agiga ¢ikan

1s18a yon verilir (78).

ENERJI KAYNAGI

£

AKTIF ORTAM

111 PR

YANSITICI YV
AYNA AYNA

Sekil 5: Lazer komponentlerinin diagrami (80)

3.5.3.3. Lazer Aktif Maddesi (Aktif Ara Madde)

Lazer aktif maddesi lazer 1s1in ortaya ¢ikmasini saglayan maddedir. Lazer aktif maddesi,

aktive edilmis dis kaynak tarafindan meydana getirilen enerjiyi sogurur, sonrasinda bu
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enerjiyi meydana getiren atomlar, iyonlar ya da molekulller dizeyinde fark olusturarak
enerjiyi 1518 fotonlar1 seklinde disariya aktarir. Bu durum, elektronlar daha fazla enerji
seviyelerine yikselip; sonra daha eksik enerji bantlarina diiserken saldiklari fotonlarin

yayilmasiyla meydana gelir (79).

Lazer aktif maddesi ya da aktif ara madde, 1s18in rengini (eger 1sin goriiniir 151nsa) ve
lazer cihazinin dalga boyunu belirler. Yapilmis olan c¢alismalarda da, lazerlerin tipi; ara

maddenin adina gore belirlenmisken, dalga boyuna gore adlandiriimamistir (81).
Aktif maddeye gore lazer siniflamasi : (80)
1. Kat1 maddeler (Granit, Yakut, Alexandrit, Yittrium-Aliminium-Garnet kristalleri)
2. Gazlar (CO2, Argon)
3. Uyarilmis asal gazlar (Excimer lazer, Argon/Klor, Xenon/Flor)
4. Boya tanecikleri (Dye lazerler)

3.5.3.4. Lazer Kullammm Parametreleri (82, 83, 84)

Spot ¢apr (mm): Lazer 1simninin belirlenen dokudaki noktaya odaklandigi ve enerjisinin

fazla oldugu dairenin ¢apidir.

Atim Devam Siiresi (ms, ps): Puls araligi, atim genisligi veya siiresi ayni seyi ifade

eder. Lazer enerjisinin hedef dokuya ne kadar zaman boyunca aktarildigini gosterir.

Dalga boyu (nm): Lazer 151k demetinde birbirini takip eden 1siklarin tepe noktalar1 arasi

mesafedir.

Frekans (Hz): Bir olaym birim zamandaki tekrar sayisina frekans denir. Saniyedeki
belirli bir noktadan gegen dalga sayisini ifade eder. Baska bir ifade ile lazer 1sigimin bir
saniyedeki atim sayisina denir. Frekans ile dalga boyu arasinda belirli bir iliski vardir. Dalga

boyu artikea ters orantili olarak frekans diiser.
Gugc (W): 1 sn’de yayilan 1 joule enerji, 1 Wattlik lazer giicini tanimlar.

Enerji (J): Birimi jouldur (J) ve zamanla giiciin carpimina karsilik gelir.
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3.5.3.5. Lazer Isigimin Dokudaki Etkileri

Lazer 1s1m1; emilerek, yansiyarak, sagilarak ve transit gecerek hedef olduklari dokuyu
etkiler. Lazer 1s181in1n fotobiyolojik etkileri de mevcuttur (85).

LAZER
ISINI

YANSIMA

Sekil 6: Lazerin dokudaki etkileri

3.5.3.6. Lazerlerin Simiflandirilmasi

A- Kullanim alanlarina gore : (86)
1) Tip I Lazerler: Argon (Rezin polimerizasyonu / Dis beyazlatma)

2) Tip II Lazerler: Argon (Rezin polimerizasyonu / Dis beyazlatma ve yumusak doku

lazeri)
3) Tip I Lazerler: CO2, Diode, Nd:YAG (Yumusak doku lazeri)
4) Tip IV Lazerler: Er:YAG (Sert doku lazeri)

5) Tip V Lazerler: Er,Cr:YSGG (Sert doku / Yumusak doku / Dis beyazlatma)
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B- Lazer aktif maddesine gore smiflandirma : (86)
1) Gaz iceren lazerler
2) Kat1 madde igeren lazerler
3) Uyarilmis asal gaz halojenitleri iceren lazerler
4) Yar iletken ¢ubuklar igeren lazerler
5) Boya tanecikleri iceren lazerler
C- Lazer 1511 hareketlerine gore siniflandirma : (86)
1) Nabizsal sekilde 151n veren
2) Dalgali akim olarak 151n veren
3) Devamli 151n veren
D- Lazer 1s1m1 dalga boylarina gore siniflandirma : (86)
1) Goriinen 151k
2) Ultraviyole
3) Enfrafuj
Gunidmduzde olan diger bir siniflandirma da su sekildedir : (87)
Gaz lazerleri
1- Atom Lazerleri
a)Helyum-Neon Lazerleri
2- Iyon Lazeri
a)Kripton Iyon Lazeri

b)Argon Iyon Lazeri
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3- Molekul Lazerleri
a)CO> Lazeri

b)Excimer Lazer

c)Uzak kizil-alt1 Lazeri
4- Metal Buhar1 Lazeri
a)Altin Buhar1 Lazeri
b)Bakir Buhar1 Lazeri

5- Yari Iletken Lazerleri
a)Diyot Lazeri

6- Sivi Lazerleri
a)Boya Lazerleri

7- Kat1 Hal Lazerleri
a)Nd:YAG Lazeri
b)Ti-Safir Lazeri
c)Yakut Lazeri

8- Diger Lazerler
a)Serbest Elektron Lazerleri

b)X 1s1n1 Lazerler
c)Fiber Lazerler

3.5.3.7. Fiber Lazer

Fiber lazer, adin1 15181n igerisinden gectigi fiber kablodan alir. Isigin kalitesi ve hizi
bu kablo yardimiyla ¢ok kaliteli ve yiksek olur. Fiber kablonun iginden gegen 1siklar
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arasinda farkliliklar olabilir. Bunlar fiber lazerler arasinda siklikla kullanilan; Yb

(ytterbium), Er (erbium), Tm (thulium) ve Nd (neodmium) fiber lazerlerdir (88).

Temelinde fiber optik, bir sinyali iletebilmek amaciyla elektrik degilde 15181
kullanan bir iletim aracidir. Optik fiberler ise saf camdan olusturulmus sag teli kalinlig
boyutundaki uzun ipliklerdir. Bu fiberler, yansitic1 bir kilifa doldurulur. Béylece 1s1k
fiberlerin icine hapsedilmis olur. Kablonun en dis1 koruyucu bir kilifla oOrtiiliir.
Boylelikle fiber optik kablolar, 1sik hiz1 diye adlandirilan, daha fazla mesafelere daha
yiiksek degerde veri aktarimini en yiiksek hizla aktarmis olur. Fiber optik kablolarin her
zaman tutarli bir baglanti sunmasinin sebebi c¢evresel kosullara karsi ¢ok iyi
korunmalaridir. BOylece cevresel kosullarin agir rutubetli, nemli ve asir1 yagishi oldugu

ortamlardan etkilenmez (89).

Fiber kablolarda disaridan igeriye dogru herhangi bir etkilesim ve sizint1 olmazken;

bilgi, en guvenir bicimde ¢cok uzak mesafelere degismeden aktarilir (90).

Fiber optik kablolar; Uretildikleri madde, sizdirmazligi ve fiziksel boyutlar1 ele

alindiginda degisime gereksinim duymadan ¢ok uzun zaman kullanilirlar (90).

Ytterbium; atom numarast 70, semboli Yb olan kimyasal bir elementtir. Periodik
tabloda 6f grubundandir. Kristal yapis1 kiibik merkezli yiizeydir. Young moduliisii
24/GPa’dir. ik kez 1878 yilinda Jean de Marignac tarafindan Isvigre’de bulunmustur
(92).

70

Yb

Ytterbium
173.045
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70: Ytterbium 2,8,18,32,8,2

(b)

(©)

Sekil 7: Ytterbium elementi (a, b, ¢) (92)
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Yb:Fiber lazerler, 1030-1080 dalga boyuna sahiptir. Yb:Fiber lazer, tipta siklikla
kullanilan 1064 dalga boyundaki Nd:YAG lazerlere alternatif hale gelmektedir. 80 W’ dan
daha yiiksek gii¢ saglayan mikro saniye Yb atilimli lazerler; abdominal cerrahi, jinekoloji,

kardiyovaskdiler hastaliklar ve dis hekimligi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir (88).

R ° -/

3+
940 nm Yb

1080 nm 1030 nm

A/
2
NN .,

Sekil 8: Fiber kablolar arasindan, Yb%* iyonlari i¢in iki diizeyli gegis yapis1 (60)

Yb:Fiber lazer yogun sekilde kullanilan CO. ve Nd:YAG lazerlerine alternatif
olusturmaktadir (87). Yb:Fiber lazerin glici farkli sekilde olabilir (20 W, 30 W ve 50 W).
100-120 ns arasinda pals siiresi vardir. 178 mm lens ¢aligma mesafesi vardir. Markalama alani
110x110 mm dir. Tek modlu bir fiber kablo vasitasiyla dagilma limitli lazer 1s1n demetini, bu

lazerler direkt olarak hedef noktasina aktarir (93).

Lazerin giiciinii agamali sekilde indirgeyen lazer kontrol karti sayesinde, bu lazer
sisteminde guc¢ dalgalanmasi pek fazla yasanmaz. Kiiglik makinelerin entegrasyonu ve
cizgilerin tiretimini kolaylastirmada; lazer basliginin, deflector (saptirma) biriminin ve tedarik
biriminin boyutlarinin kiigiikliigl ise yarar (87). Tarama kafalar lazer 151k demetini kilowat
glclinde hizli ve hassas sekilde yansitip pozisyonunu ayarlayacak sekilde tasarlanmiglardir.
20 ve 25mm lik diyaframlar yardimiyla, genis resim alanlari ile beraber kiigiik nokta boyutlari
elde edilmektedir. Lensler 1sik demetiyle bir hizada konumlandirilarak lazerin kirilmasina

kars1 6nlem alinmis olur.

Yb:Fiber lazerlerin 50 derecelik bir kirilma agis1 vardir. Boylece, lenssiz 15181 yogun bir
1sin demeti haline doniistiirmenin olanaksiz oldugu anlasilir. Oto fokus kabiliyetine sahip
olmayan bazi fiber lazer markalama cihazlart da vardir. Manuel sekilde bir ayar vidasi

yardimiyla odaklama uzakligi ayarlanir (93).
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Sekil 9: Yb:Fiber lazer sistemi (92)

Yb:Fiber Lazerin Kullanildig1 Malzeme Isleme Teknikleri (87)
¢ Yazi kazima (etching)
o Kaynak (welding)

Hibrit kaynak (hybrid welding)

e Kesme (cutting)

Sekil 10: Yb:Fiber lazer ile kaynak yapilmis, yazi yazilmig ve oyma yapilmis 6rnekler

Fiber lazer oOncelikle promosyon, medikal, kuyumculuk, kalip, savunma sanayi ve
otomotiv olmak (izere metal ve plastik malzeme Uretimi yapan neredeyse tim sektorlerde
kolaylikla kullanilan bir lazerdir (94).

Avantajlart:

o Fiber lazerler az yer kaplarlar.

o Fiber lazerin 100.000 saat diyot dmriu vardir ve yuksek verim verirler (CO2 %10,
Nd: YAG %2, fiber lazer %25).
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. Fiber lazerlerin bakim maliyeti yoktur.

. Fiber lazerlerdeki korunan fiber optik kablo sayesinde yiiksek kalitede lazer 1sinlar1
olusur.

. Fiber lazerlerin 50 metreye kadar 1s1k kalitesinde bir degisiklik olmaz ve gii¢c kayb1
olusmaz.

o Fiber lazerler; bronz, piring, bakir, alimunyum gibi kesimi zor ve yansima olusturan
malzemeleri kolaylikla keser. Fiber lazerlerin yansitma 6zelligi hemen hemen hi¢ yoktur.

. Fiber lazerlerin yiizeysel temizlikten baska, bakim ve servis maliyeti yoktur.

20 W, 30 W ve 50 W olmak tizere Yb:Fiber lazer cihazlar1 ginimuzde bulunur. Bunlar
da genelde sanayide olan kullanim alanlarinda 20 W’lik, 30W’lik ve 50W’lik tezgahlar
seklinde adlandirilir. Lazer markalama cihazlarindan bazilar1 Laseral Yb:Fiber, Telesis,

Trumpf, Sei markalaridir.

3.6. Makaslama Testi

Giiniimiize kadar incelenmis materyallerle ilgili arastirmalarda, ¢ogu zaman klinik
basariyr etkileyecek mekaniksel laboratuvar testleri {lizerinde yogunlagmalar olmustur.
Baglantinin kuvvetlendirilmesinde bilimsel arastirmalarda kullanilan testlerin %26 s,
makaslama baglanma dayanim testidir (95, 96). Makaslama baglant1 kuvveti testi, farkli alt
yap1 materyali ile iist yapt porseleni arasindaki baglanti dayaniminin incelenmesinde
kullanilan en temel testlerden biridir. Bir adhesiv sayesinde birbirine baglanan iki materyalin
arasindaki ayrilma meydana gelene kadar kesme kuvvetinin uygulanmasidir. Makaslama

baglant1 kuvveti testi uygulamasi rahat, oldukga basit ve hizli sonug veren bir testtir (95, 97)

Yik uygulama hizi ¢ogu zaman 0,5 mm/dak. olarak baglant1 testlerinde uygulanir.
Uygulanan yikin birim alana bélinmesi ile pound/inch2, kg/cm2, N/mm2 (MPa) olarak

baglanti direnci tanimlanabilir (98).
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Badlant:

Yandan Gorunum Onden Goruntm

Sekil 11: Makaslama testine ait sematik gériinim (99)

3.7. Taramah Elektron Misroskobu (Scanning Electron Microscopy) (SEM)

Primer bir elektron demeti ile Ornek yizeyinin incelenmesi taramali elektron
mikroskobundaki temel prensiptir. Tarama isleminden dnce belirli bir prosedure gére 6rnekler
hazirlanir. Sonrasinda yogunlugu gitgide arttirilan etanol iginde dehidratasyon igin bekletilir
ve Kimyasal kurutma yapilir. Ornekler Kakodilat buffer solusyonunda %25 gluteraldehit
icinde bekletilir. Primer elektron demeti tarama islemi sirasinda Ornek yilizeyindeki
elektronlarla etkileserek bu elektronlarin etrafa yayilmasina sebebiyet verir. Algilayiciya
gelen elektron sayisi ne kadar az ise; goriintli o kadar karanlik, algilayiciya iletilen elektron
sayis1 ne kadar coksa o bolgenin goriintiisii de o kadar parlak olur. Ornek yiizeyinin gri
tonlarmin goruntisi bu yolla elde edilir (100).

3.8. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olgiilmesi (Profilometre)

Profilometre yiizey piiriizliiliigiinii incelemek igin kullanilan bir cihazdir. Ornek
yuzeyinde elmastan olma tarayici bir u¢ gezindirilirken, agiga cikan yiizey pirizliliga
bulgular1 dijital olarak hesaplanip kaydedilir (101, 102).

Profilometre ile yiizey piiriizliliigii incelenmesinde birgok parametre vardir. Bunlardan
Ra, Sa, Rz, Rpm ve Rz:Rpm orani en sik kullanilan parametrelerdir (103). Ra parametresi,

yuzeyin ortalama piiriizliliigidiir. Ra parametresi hedeflenmis bir 6l¢iim mesafesindeki
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yuzeyin tim duzensizliklerinin mutlak toplamlarinin aritmetik ortalamasi seklinde ortaya
cikar. Ra ¢izgisel puruzlulik parametresidir. Alansal piriizlilik hesaplanirken, Sa
parametresi kullanilir. Rz inceleme araligindaki en tepe bes ¢ikintinin ortalamasidir. Rpm ise

en dip bes girintinin ortalamasidir (103).

3.9. Islanabilirlik ve Temas Acisi

Temas agis1 6lgimiinde birgok yontem kullanilir. Bunlar; statik damla diisme yontemi,
kabarcik yakalama yontemi, Wilhelmy yontemi teknigi, dinamik temas agis1 Ol¢limiidiir.
Fakat en sik kullanilan yontem diiz yiizey iizerine damlatilan sivi damlasinin kat1 yiizeyle

olusturdugu a¢inin 6l¢iilmesidir (104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112).

Temas agisinin dlgiilmesi i¢in {i¢ fazin (kati, sivi, gaz) ara ylzey kuvvetlerinin dengeye
gelmis olmasi gerekir. Bu denge sonucunda s1vi ylizeye tamamen yayilir ya da damla seklinde
kalir. Olusan damlanin egimlenmis yiiziine ¢izilen teget ve yayilma sonucu 1slanmig katinin
arasinda kalan ac1 ile temas agis1 6l¢iilmiis olur (113). Bu 6l¢im mikroskop, goniometre veya

temas agis1 6l¢iim cihazlari ile yapilir.

Temas acis1 1slanabilirlik ile ters orantilidir. Yani temas agis1 ne kadar kii¢iikse sivi o

kadar kat1 lizerinde yayilir ve ag1 o kadar kiiciik olur. Ac¢1 ne kadar biiylikse siv1 kati iizerinde

damla halinde kalmig demektir (114).

Temas acis1 0 derece ise siv1 yilizeyde tamamen yayilir buna tam 1slatma denir. Temas ac1
degeri 90 dereceden kiigiikse hidrofilik yilizey olusur ve islanabilirlik gerceklesmistir, 90
dereceden biiyiik ise hidrofobik yiizey olusur ve zayif 1slatma gergeklesir (115).

(I 0 1§0°
cosf | 0 e
Y ¥ O
Yoplma ~ Tom Ko S Ilatmayan
islanma islanma edilebilir
islatma

Sekil 12: Temas agist ile 1slanabilirlik iligkisi goriintiisii (116)
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4. GEREC ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinin arastirma asamalari, Dicle Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali, Dicle Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi (DUBTAM), Afyon Kocatepe Universitesi Arastirma Merkezi ile Ozel
SENTDENT Dis Laboratuvarinda (Kayseri) in vitro sartlarda gerceklestirildi.

CAD-CAM teknolojisiyle hazirlanmis ve 5 farkli yilzey plrtzlendirme yontemleri
uygulanarak pirizlendirilen titanyum disk ylzeyi ile porselen materyali arasindaki baglanti
kuvvetinin in vitro olarak incelendigi ¢alismamizda, kullanilan materyaller ve kullanilan

cihazlar Tablo 1 ve Tablo 2’ de gosterilmistir. izlenen ydntem ise Tablo 3’ de gdsterilmistir.

Marka Uretici Firma

Kera Ti 5-Disc Eisenbacher Dentalwaren,

Cad-Cam Titanium Blok  Germany

110 um’lik AlOs kumu Renfert Basic eco,

Strahlmittel, Germany

Cojet (30 pm partikdl 3M ESPE, USA
blyukligtindeki SiO2 kumu)

VITA Titanium Porselen VITA Zahnfabrik, Germany

Tablo 1: Calismamizda kullanilan materyaller
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Cihaz Uretici Firma

CAD/CAM Cihazi Yenemak, Turkiye

Kumlama Cihazi Renfert Basic eco, Strahimittel,
Germany

CojeT Cihaz1 3M ESPE, Seefeld, Germany

Yb:Fiber Lazer Cihazi Vision, Germany

SEM cihaz1 SEM-Quanta FEG 250, USA

Profilometre Test Cihazi Dektak 8, USA

Temas Agisi Test Cihazi Attension Theta, Sweden

Makaslama Test Cihaz1 Esetron, Turkiye

Kopma Yiizeyi Goriintiileme Cihazi Nixon D700, Japan

Tablo 2: Calismamizda kullanilan cihazlar
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PiLOT
CALISMA

 DISKLERIN
~ HAZIRLANMASI

f
CALISMA M=%

YUZEY iSLEMLERI

Herhangi bir
izey islemi

pmn v:}am Ny  wEa

YUZEY ANALIZI

BAGLANMA
DIRENCI

Tablo 3: Calismada izlenen yontem
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4.1. Titanyum Disklerin Hazirlanmasi

Calismamizda, Kera Ti 5-Disc Cad-Cam Titanium bloklardan, CAD-CAM teknolojisi

kullanilarak hazirlanmis titanyum diskler kullanildu.

100605131 589E1 05142

WAL Y0 3 0

10060814 W /58951 051 X2 o
i o 3

(b)
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Resim 1: Kera Ti 5-Dics titanyum bloklar (a, b, c)

10 ar 6rnek 6 gruba ayrilacak sekilde (n:10) ve SEM analizi, Profilometre, Yiizey agisi
(1slanabilirlik) testlerinde kullanilmak tizere toplam 96 adet titanyum disk ornegi Uretilmesi
planlandi. Titanyum disklerin boyutlari; ¢apt 6mm ve yiiksekligi 3mm olacak sekilde
bilgisayar ortaminda tasarim1 yapildi.

Orneklerin yazilim programinda dizayni olusturulduktan sonra, freze cihaziyla titanyum
disklerin Uretimine gegildi. CAD/CAM {initesine yerlestirilen Kera Ti 5-Dics titanyum
bloklar, 6nceden hazirlanmis program akigina gore kazindi. Kazima isleminden sonra, silindir

seklindeki toplam 96 Ornek baglant1 bolgelerinden ayrildi (Resim 2, 3).

33



Resim 2: Titanyum 6rneklerin hazirlandigi freze makinasi

Resim 3: Titanyum disklerin CAD/CAM cihazindan elde edilmesi

sonrasi olusan titanyum silindir disk goriintiisii
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4.2. Uretilen Titanyum Disklere Yiizey Islemlerinin Yapilmasi

CAD-CAM teknolojisiyle hazirlanmig titanyum diskler farkli yiizey plrizlendirme

islemleri uygulanmak iizere;

Fiber lazer ile tekli tarama grubu (G1)
Fiber lazer ile ikili tarama grubu (G2)
Fiber lazer ile tg¢ll tarama grubu (G3)
Cojet grubu (G4)

Kumlama grubu (G5) ve

Kontrol grubu (G6) olmak iizere 6 gruba ayrildi.

4.2.1. Fiber Lazerin Uygulanmasi

Titanyum yizeyinin purizlendirilmesinde fiber lazer uygulanmasi ile bilgiler
literatiirlerde yer almadigindan, lazerin uygulanmasinda gerekli olan referans doz araliklari
bulunamadi. Bu sebeple dncesinde, uygulanacak uygun doz araligini bulabilmek icin pilot
calisma yapildi. Pilot calismada 10 grup olacak sekilde (n:10) toplam 90 adet titanyum 6rnek
disk ylzeyine standart Lazer Market LF20 marka cihaziyla, LF20 20 lik tezgahta, 180 mm
odak uzakliginda farkli frekans araligi, hiz, ag1 ve hatch araliginda Yb:Fiber lazer uygulandi.
Daha sonra ornekler; porselen ile baglanma direnci, SEM analizi ve atomik diizeyde ylzey
plrtizliligini gosteren AFM (Atomic force microscopy) testlerine tabi tutuldu. Test
sonuglarina bakarak en iyi sonuglar 20 Wattlik gii¢ ile %100 gugcte, 300 mm/S hiz, 25 frekans
ve 0,06 hatch araligindaki ornekte gorildi ve titanyum yizeyinin pirizlendirilmesinde

kullanilmak tizere bu doz araliklar1 parametre olarak kabul edildi.

3 ayr1 grupta ve {i¢ farkli tarama yoniinde olmak Uzere titanyum orneklere Yb:Fiber lazer
uygulandi. Lazer cihazinin tarama kafasi ile 6rnek titanyum disklerin yiizeyinin mesafesi odak
uzakligi 180 milim olacak bigimde ve titanyum diskin yiiksekligi de hesap edilerek; lazer
cihazinda ilgili bélumde manuel olarak dizenlendi. Titanyum disklerin puruzlendirilecek
yiizey alan1 hesap edilerek bilgisayar programima aktarildi. Tim parametreler yazilim
programina aktarildi. 3 ayr1 grupta ve 3 farkli yonde olmak iizere Ornek titanyum disk
yuzeyleri ilk grupta horizontal yonlii olacak sekilde tek yonli, ikinci grupta horizontal vertikal
olmak {izere iki yonlii, liciincii grupta horizontal vertikal hipoteniis olacak sekilde {i¢ yonlii
tarandi. Bu islem 3 ayr1 grupta yer alan fiber lazer grubuna dahil bitun titanyum disk

orneklerine ayr1 ayr1 yapildi.
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Sekil 13: Fiber lazer cihazinin goriintiisii

paa——
/e
o
Fiber lazer ile Fiber lazer ile Fiber lazer ile horizontal,
horizontal tek vonlii horizontal ve vertikal vertikal ve hipoteniis ii¢
piiriiz]end.irme” iki vonlii piiriizlendirme vonli piiriizlendirme

Sekil 14: Farkli yon ve sayidaki fiber lazer tarama sekiller

36



Sekil 15: Fiber lazerin 11n kalitesini arttiran fiber kablo (sar1 renk)

Sekil 16: Fiber lazerin gii¢c kaynagi
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Sekil 17: Fiber lazerin 6rnege uygulanmasi
4.2.2. Kumlama Uygulamasi

Kumlama yapilacak 10 adet titanyum disk 6rnek, 110 pm’lik ALOs (Renfert 110;
Strahlmittel, Germany) kumu ile 15 sn sire ile 10 mm uzakliktan 2,8 bar basingla kumlama

cihazinda (Renfert Basic eco, Strahlmittel, Germany) kumlanarak yiizey pirizlendirildi.

Sekil 18: Kumlama cihazinin goriintiisti
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10 mm uzaklik mesafesinde kumlama yapabilmek i¢in (tum titanyum disk érnekler igin)
yogun kivamli silikon 6l¢li maddesinden yapilmis alt tabani, titanyum disklerin oturabilecegi
bir yuva igeren Ust kismi igin plastikten olusan basit bir sistem yapildi. Bu islem kumlama

grubuna dahil tim titanyum disk 6rnekler icin tek tek yapildi (Resim 4).

Resim 4: Kumlama yapiminda kullanilan apareyin goriintiisii

4.2.3. Cojet Uygulamasi

Firmanin onerilerilerine uyarak, 30 um partikil boyutundaki SiO2> kumu (3M ESPE,
Seefeld, Germany), 2,8 bar basing ile, titanyum disk drnek yuzeylerine dik agiyla, 10 mm
mesafe 15 saniyelik siire boyunca uygulandi. Orneklerin yiizeyine firmanin talimati
dogrultusunda kumlama sonrasi silan (ESPE-SIL Seefeld, Germany) uygulanarak 1sik
almayacak sekilde korundu.
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(b)

(©)

Resim 5: Cojet kumu ve sisteminin goruntisu (a, b, c)

Resim 6: Cojetin titanyum orneklere uygulanmasi

4.2.4. Kontrol Grubu

Herhangi bir yiizey pirizlendirme islemi yapilmayan 10 adet titanyum disk ornekler

kontrol grubu olarak kullanildi.
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4.3. Yiizey islemi Uygulanms Titanyum Disklerin Taramah Elektron Mikroskobunda

incelenmesi

SEM (SEM-Quanta FEG 250, USA) analizi ile kontrol grubu da dahil yuzeyi

puiriizlendirilmis titanyum disklerin degerlendirilmesi yapildi.

Sekil 19: SEM cihazi griintiisii gorintiisi

Orneklerin yiik birikimini 6nleyebilmek icin goriintileme 6ncesi yiizeyi iletken hale
getirmek amaciyla, 6rnekler altin kaplama cihazinda (Mini Plasma Sputtering Coater with
Vacuum Pump & Gold Target, Korea ) ince bir altin film ile 300 saniye zaman araliginda
ortildu (Sekil.34,35). SEM analizi ile X500, X1000, X2000 buyutmelerde gorintiler elde
edilerek degerlendirilmeden 6nce 6rnekler aliminyum blok Ustiine yapistirici bant sayesinde

konumlandirildi.
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Sekil 20: Altin kaplama cihazinin goriintiisi

4.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Gl1, G2, G3, G4, G5, G6 olmak iizere tiim grup ornekleri arasindan segilen érneklerin
yuzey piirtizliligi olgiilerek yilizey piirtizliiliik farklar1 ve titanyum porselen baglantisina olan
etkisi incelendi. Yiizey pirizliligii ol¢imii Profilometre cihazi (Dektak 8 Advanced
Development Profiler, Veeco, Plainview, NY, USA) ile yapildi. 1000 um x 4000 um' lik alan1
elmas sivri uglu ignenin Ornek yizeyini tamamen kapsayacak bi¢imde taramasi ile yiizey
piiriizliilik degeri belirlendi. Orneklerden olclimler yapilarak ortalama Sa degeri ortaya

cikarildi.
4.5. Yiizey Islemi Uygulanmis Titanyum Disklerin Islanma Acilarimin Analizi

Calismamizda, yiizey islemleri uygulanmig titanyum disk Orneklerin temas ac1
degerlerinin incelenmesi icin Orta Dogu Teknik Universitesi AR-GE Egitim ve Olgme
Merkezi ‘nde Attension Theta (Biolinscientific, Sweden) marka Gonyometre (Optik Temas
Acis1/Yiizey Gerilimi Ol¢iim Cihazi) (TAYG) cihazi ile islem yapildi.

Sekil 21: Temas agis1 6l¢iim cihazi
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Temas agis1 kontrol grubu ve yiizey islemi goérmiis titanyum dioksit Orneklerin diiz
yiizeyine birakilan sivi damlasinin, titanyum dioksit ylzeyi ile olusturdugu agimnin dogrudan
g6zlenmesi ile 6lctldid. Bunun icin goniometreye uyumlu Karsilastirmali bir mikroskop
kullanilip, diisen damla géruntulendi ve 0 agis1 dogrudan hesaplanip 6 agisi ile 1slanabilirlik

i¢in asagidaki standart siniflamadan yararlanildi.

S1v1 yiizeyde tamamen yayilir ise temas agist 0° dir,
Temas agis1 90° den kiigiikse o ylizey hidrofilik ylzey olarak kabul edilir,
Temas agis1 90° den biiyiikse o yiizey hidrofobik ylizey olarak kabul edilir (115).

4.6. Titanyum Disklerin Uzerine Ust Yap1 Seramiginin Uygulanmasi

Hazirlanan titanyum disk orneklere yiizey islemleri uygulandiktan sonra kontaminasyon
riskini engellemek amacli ultrasonik temizleyicide (Sharpertek Pontiac, Michigan, U.S.) 300
sn kadar islem yapild1 ve titanyum diskler kuru hava ile kurutuldu. Gerek kontrol grubu
orneklerine gerekse yiizey islemi uygulanmis diger 6rneklere tabakalama teknigi uygulanarak
seramik {ist yapt uygulamasina gegildi. Calismada kullanilan tim gruplar Tablo 5 ‘de
gosterilmektedir.

4.6.1. Tabakalama Teknigi ile Ust Yap1 Seramiklerinin Uygulanmasi

Firinlanma sonrast 4 mm c¢apta ve 3 mm yikseklikte olacak sekilde iist yap1 porseleni

yapilmasi1 planlandi.

Ust yap1 porseleni uygulanmadan 6nce titanyum disk &rneklere dezenfeksiyon icin 10
saniye basingli sicak buhar uygulamasi yapildi. Firmanin onerilerine tabi olunarak porselen
tozu ve likidi karistirilip porselen ¢amuru uygun kivamda hazir hale getirildi. Sonrasinda
dentin porselenindeki pordziteyi minimalize etmek icin kondenzasyon teknigi uygulanarak
onceden hazirlanmis kaliplara porselen yerlestirilip, kaliptan hassas bir sekilde ¢ikarildi. Hazir
hale getirilmis Ornekler Gretici firmanin Onerileri ve Tablo 4’de gosterilen firmnlama
proseduriyle vakumlu porselen firininda firinlandi (Horizon, Shenpaz, Israel) (Resim 7, 8, 9,
10, 11).
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Resim 7: Titanyum porseleni olarak kullanilan Vita Titankeramik porselen (a, b)
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(b)
Resim 8: Titanyum orneklere opak ve tabakalama teknigi ile porselen ¢amuru uygulamasi

(a,b)
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Resim 9: Firinlanma 6ncesi hazir durumlarda 6rnekler (a, b)
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(b)

Resim 10: Ust yapisi olusturulmus &rneklerin sirayla firmlanmasi ve firilanma sonrasi

titanyum porselen érnekler (a, b)
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Resim 11: Porselen uygulanmis tiim gruplar
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Tablo 5: Deney i¢in hazirlanan gruplar
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4.7. Orneklerin Makaslama Kuvvetlerine Karsi Baglant1 Direnclerinin

Degerlendirilmesi

Hazir hale getirilmis titanyum porselen 6rneklere baglanma dayaniminin test edilmesi
islemi, Afyon Kocatepe Universitesi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Mikro Tensile/Shear
cihaz1 (Esetron Mekatronik Miih. San. Tic. Ltd. St, Ankara, Tiirkiye) ile yapildi (Resim 12).

Resim 12: Mikro tensile/shear cihazi

Titanyum seramik ornekleri test cihazina uygun sekilde yerlestirebilmek igin, ¢ap1 2.5cm,

yuksekligi 3.5 cm olan rijit pvc kaliplar hazirlandi1 (Resim 13).

—

Resim 13: Akrilik igine sabitlenmis 6rnek
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Sonrasinda bu rijit kaliplar i¢inde soguk akrilik (Imicryl, Konya, Tiirkiye) yardimiyla
ornekler sabitlenip 37 +1 °C’ de 24 saat sureyle distile suda bekletildi. Cihazda uygun hale
getirilmis Orneklerde, kesme islemini yapacak olan test apareyin ucu; titanyum diskin

tizerinde yer alan iist yap1 seramik yiizeyi ile dik ag1 yapacak sekilde yerlestirildi.

RUTTTTTTT I

()

Resim 14: Ornegin mikro tensile/shear cihazindaki gorintisi (a, b)
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Makaslama testi, titanyum-porselen baglanti yiizeyine 0,5 mm/dk yaklasma hizi ile
porselen titanyum diskten ayrilincaya kadar yiik uygulanarak tamamlandi. Bu kopma
noktasimnin gerceklestigi kuvvet degeri Newton cinsinden kaydedildi. Newton olarak
uygulanan kuvvet, iist yap1 seramigin kapladigi alana boliiniip birim alana diisen yiik

miktarinin tespiti icin makaslama direnci MPa olarak kaydedildi.

4.8. Ayrilma Sekillerinin Incelenmesi

Makaslama testi sonras1 tiim rneklerin ayrilma sekilleri Nixon D700 (SP 90 mm F/28 Di
MACRO 1:1 VC USD) cihazi ile 50 mm odak uzakliginda incelenmistir (Resim 15).

Resim 15: Nixon D700 géruntusu

Inceleme sonucunda ayrilma sekilleri;
Ust yap1 seramigin titanyum diskten tamamen ayrildig1 adeziv ayrilma,
Ust yap1 seramigin tamamen kendi icinde kir1ldig1 koheziv ayrilma,

Her iki kirtlma tipinin de beraber gozlendigi kombine ayrilma (adeziv + koheziv) olacak

sekilde 3 ayr1 gruba ayrildu.
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4.9. Istatistiksel Degerlendirme

Bu tez calismasinda tanimlayici istatistik olarak ortalama ve standart sapma, standart
hata, maksimum ve minimal degerler verilmis olup, verilerin normal dagilim varsayimi ile

karsilagtirilmasinda Kolmogorov-Smirnow testi, homojenligi ise Levene testi ile kullanildi.

Bagimli gruplarda iki ortalama arasindaki farkliligin incelenmesinde Independent-
samples t test, ikiden fazla gruplara ait ortalamalar arasindaki farklilik karsilagtirmalarinda
One Way Anova (ANOVA) uygulandi. Istatiksel anlamlilik durumlarinda, farkliligin hangi
gruplardan sebep oldugunu gostermede Tukey-HSD ve Dunnett ¢oklu karsilastirma istatistik

analiz testleri kullanildi.

Istatistiksel incelemede % 95 lik giiven araligi uygulandi. Tanimlayic1 istatistikler ve
analizler R version 3.2.3 (2015-12-10), Copyright (C) 2015 The R Foundation for Statistical
Computing free software bilgisayar paket programindan yararlanilarak hazirlandi. Sonuglarin

istatiksel olarak anlamli bir fark olusturabilmesi i¢in p<0,05 kritik esik olarak ele alindu.
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5. BULGULAR

Calismamizda 6 adet deney grubu, her birinde 10’ar adet olmak Uzere toplam 60 Ornekte;
titanyum disk ornekleri ile porselen arasindaki baglantt kuvvetleri, makaslama baglant1 testi

ile incelenmistir.

5.1. Makaslama Baglanti Degeri Bulgulari

Calisma i¢in hazirlanan ylizeyi farkli islemlere tabi tutulmus ve kontrol grubu dahil
titanyum alt yap1 6rneklerinin makaslama baglant1 dayanimi testi bulgular i¢in, Kolmogorov-
Smirnov testi, homojenite karsilastirmasi i¢in Levene testi, Bagimli gruplarda ikiden fazla
gruplara ait ortalamalar arasindaki farklilik karsilastirmasi icin One Way Anova (ANOVA)
testi, istatistik anlamlilik farkliligi i¢in de Tukey-HSD ve Dunnett ¢oklu karsilastirma

istatistik analiz testlerinden faydalanildi.

Makaslama testi sonucu kuvvet biiyiikliikleri Newton olarak elde edilmigse de bu tez
calismast i¢cin kuvvet degerleri MPa’a cevrilmistir. Makaslama baglanma dayanimina ait
verilerin ortalama ve standart sapma sonuglari, standart hata sonuglari, her gruba o6zel

minimum ve maksimum ayrilma kuvvetleri de MPa olarak c¢izelgelerde verilmistir. (Tablo 6,
7)
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Std.
Gruplar | n | Ortalama Sapma Std. Hata | Minimum | Maximum
Tekli Lazer
10 28.055 12.906 4.081 13.10 49.62
Ikili Lazer
10 32,097 16.415 5.191 12.52 64.68
Uclu Lazer
10 36,668 16,354 5,172 13,36 63,32
Cojet
10 29,814 10,028 3,171 6,34 42,30
Kumlama
10 37,035 15,577 4,926 16,54 71,41
Kontrol
10 24,930 13,756 4,350 12,57 51,87

Tablo 6: Makaslama baglanma dayanimina ait veriler
Grup ortalamalar1 arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamamastir.

(F=1,122 ; p=0,360)

45

40 -

35 —

30 —

25 —

MPa

20 -

15 —

Tekli Lazer Ikili Lazer Uclii Lazer Cojet Kumlama Kontrol

Tablo 7: Makaslama testi sonuglarina ait grafiksel veriler
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Genel olarak sonuglar1 ele alirsak, ortalama olarak elde edilen en yliksek makaslama
baglanma dayanim degerinin Kumlama (37,035 MPa) grubuna ait oldugu goriildii. En diistik
makaslama baglanti degeri ise Kontrol grubunda (24,930 MPa) elde edildi. Ornekler tek tek
ele alindiginda, en yiiksek makaslama baglanma dayanim degeri Kumlama grubuna (71,41
MPa) ait drnekte gorildi, en diisiik makaslama baglant1 degeri ise Cojet grubuna (6,34 MPa)
ait 6rnekte elde edildi.

Baglanti kuvveti degerlerinin ortalamalarina ait farkliliklarin karsilastirilmasinda
calismamizda tek yonlii varyans analizi yontemi One Way Anova kullanildi. Caligmamizda
istatiksel anlamlilik oldugu durumlarda Tukey-HSD ve Dunnett ¢oklu karsilastirma istatistik
testi farkliligin hangi gruplarda oldugunu belirlemede kullanildi.

Pilot ¢aligmamizda yer alan fiber Lazer ile tarama gruplar1 arasinda anlamli bir fark
olusmamigken, tarama sayisi arttikca ortalama makaslama baglanim dayanikliliginda artis
oldugu goriildi. Gruplara ait degerler ikili olarak karsilastirildiginda; herhangi bir grubun
diger gruplara gore istatiksel olarak anlamli bir farki bulunmadi (p<0,05).

5.2. Yuizey Islemi Uygulanms Titanyum Disklerin Islanma Acilarinin Bulgular

Goniometre ile yapilan G1, G2, G3, G4, G5, G6 grup orneklerinin 1slanma agilar1 analiz
sonuglar1 sirasiyla asagida yer almistir (Sekil 22, 23, 24, 25, 26, 27).

Sekil 22: G1 i¢in yiizey agisi
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Sekil 23: G2 i¢in yiizey agisi

Sekil 24: G3 igin yiizey agisi
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Sekil 25: G4 icin yiizey agisi

Sekil 26: G5 icin yiizey agisi
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Sekil 27: G6 i¢in yiizey agisi

Temas agis1 analizine gore en yiiksek a¢1 degeri fiber lazer ile horizontal tekli tarama
grubunda (141°), en diisiik a¢1 degeri kontrol grubunda (96°) goéruldu. Islanabilirlik temas
acis1 ile ters orantili bir iliskiye sahiptir. Boylece gruplar arasindaki yiizey islanabilirligi
karsilastirildiginda en hidrofobik grup temas agisi en yiiksek olan fiber lazer ile horizontal

tekli tarama grubu, en hidrofilik grup ise temas agisi en diisiik olan kontrol grubu ¢ikti.

5.3. Yiizey Islemi Uygulanmis Titanyum Disklerin Taramah Elektron Mikroskobunda
Incelenmesi Bulgular:

Yiizeyi isleme tutulmus titanyum disk grup Orneklerinin 500x, 1000x ve 2000x
blyutmede alinan SEM goriintiileri asagida yer almaktadir (Sekil 28, 29, 30, 31, 32, 33). SEM
analizi incelemesinde, kontrol grubu orneklerinde uniform bir ylizey gozlenirken, diger
gruplarla karsilastirnca tamamen diiz halka zeminler izlenmektedir. Fiber lazer ile yapilan
tarama gruplarinda ise tarama sonrast yosunumsu dalgalanmalar, cikintilar olustugu
gortlmektedir. Tarama sayisi artikga zeminde meydana gelen yosunumsu dalgalanmalarda da
artis oldugu ve dolayisiyla ylizey olusumlarinin tarama sayisiyla orantili olarak artig
gosterdigi goriilmektedir. En fazla dalgalanma yani yiizey olusumlari, fiber lazer gruplari
arasinda; grup 3 teki ¢ yonlu fiber lazerle tarama grubunda gorildid. Cojet ile tarama
orneklerinde ise daha zayif bir ylizey goriintlisii goriilmiis olup, 1000x ve 2000x lik
biiyiitmelerde daha net goriilebilen hafif cam kiriklar1 seklinde mikro catlak gorinim elde
edildi. Kumlama ile yiizeyi sekillenmis 6rneklerde ise 500x lik blyitmelerde kratere yakin
goriiniim varken 1000x ve 2000x biiyiitmelerde ise daha ¢ok yarik benzeri keskin olusumlar

goralda.
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zEISS Kl Mag= 200KX &1
WD= 17mm EHT =20.00 kV I (a)

WD= 17 mm EHT = 20.00 kV =i [ (b)

R cignal A=SE{  Mag= 500X -y
WD= 17 mm EHT = 20,00 KV == i (©)

Sekil 28: G1 tarama 6rnegi i¢in X500, x1000, x2000 blyutme gorintusi (a, b, c)
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RN ignal A Mag= 200KX c2.1
WD = 17mm EHT = 20.00 kV oL P @)

N conalA=SEf  Mag= 1.00KX 621
WD= 17mm EHT = 20.00 kV sl — (b)

I Signal A = SE1 Mag= 500X 1 20pm
WD= 17 mm EHT = 20.00 kv =e — (C)

Sekil 29: G2 tarama 6rnegi i¢in X500, x1000, x2000 biyltme gorintisi (a, b, c)
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] Signal A = SE1 Mag= 2.00KX 631 20 um
WD= 18 mm EHT = 20.00 kV = A (a)

P25 | Signal A = SE1 Mag= 1.00K X 31 20 um
WD= 18 mm EHT =20.00 kV I (b)

a0 ey Signal A = 51 Mag= 500X ' G3-1
WD= 18mm EHT = 20.00 KV = i ©)

Sekil 30: G3 tarama 6rnegi i¢in X500, x1000, x2000 biyltme gorintisi (a, b, c)
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S cional A = SE1 Mag= 2.00KX ’ G
WD= 18mm EHT = 20.00 KV =1 " @)

paa Signal Mag= 1.00K
WD= 18 mm EHT =20.00 kV (
b)

P40 kony Signal A = SE1 Mag= 500X
WD= 18 mm EHT = 20.00 kV = — (C)

Sekil 31: G4 tarama 6rnegi i¢in X500, x1000, x2000 buyltme gorintisu (a, b, c)
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PN Signal A=SE1  Mag= 200KX G54 20pm
WD= 18mm EHT = 20.00 kV =1 A @)

Sekil 32: G5 tarama 6rnegi i¢in X500, x1000, x2000 biyltme gorintisi (a, b, c)
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Signal A = SE1 Mag= 2.00KX G6-1 20 um
WD= 18 mm EHT =20.00 kV -

Signal A = SE1 Mag= 1.00KX G6-1
WD= 18 mm EHT =20.00 kV - (b)

Signal A = SE1 Mag= 500X G6-1
WD= 18mm EHT = 20.00 kv == —
| (c)

Sekil 33: G6 tarama 6rnegi i¢in X500, x1000, x2000 biyltme gorintisi (a, b, c)
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5.4. Yiizey islemi Uygulanmis Titanyum Disklerin Yiizey Piiriizliiliigii Olciimlerinin
Bulgulan

Her gruptan alman orneklerin Sa yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii yapildi. Orneklerden 6lgtim
yapilarak belirlenen piiriizliilik degerleri grup siralamasina gore asagida yer almaktadir.

(Sekil 34, 35, 36, 37, 38, 39)

Grupl: Sa: 2.74 pm (ISO 25178)

Sekil 34: Grup 1 icin profilometre test sonuglari
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Grup2: Sa: 2.33 pm (ISO 25178)

Sekil 35: Grup 2 icin profilometre test sonuglari

Grup3: Sa: 2.64 um (ISO 25178)

Sekil 36: Grup 3 icin profilometre test sonuglari
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Grup4: Sa: 0.451 pm (ISO 25178)

Sekil 37: Grup 4 icin profilometre test sonuglari

um
18
16
14
12

10

Grup5: Sa: 1.27 pm (ISO 25178)

Sekil 38: Grup 5 icin profilometre test sonuglari
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pm

45

3.5

25

15

0.5

Grup6: Sa: 0.404 um (ISO 25178)

Sekil 39: Grup 6 icin profilometre test sonuglari

Yapilan inceleme ile en yliksek ylizey piiriizliiliigli sonucu Fiber lazer ile tek yonlii
tarama grubu Orneginde 2.74 um degeri ile goruldi. En diisiik yiizey piirtizliligi sonucu ise
kontrol grubu 6rneginde 0.404 um degeri ile gorildu. Fiber lazer ile yuzeyi piiriizlendirilmis

orneklerde, yiizey piiriizliliigii sonuglart diger tiim gruplara gore daha yuksek elde edildi.

5.5. Makaslama Baglanma Testi Sonras1 Kopma Yiizeyi Incelemesi Bulgular

Makaslama baglanma dayanimi testi Sonrasi tim gruplardaki 6rneklerin kopma yiizeyi
gorintdleri incelendi. Tiim orneklerde yaptigimiz incelemede adeziv ayrilma goriilmemisken,
5 adet 6rnekte (2 adet kontrol grubu 6rnegi, 2 adet cojet grubu 6rnegi ve 1 adet iki yonlu fiber
lazer ile tarama grubu Ornegi) koheziv ayrilma, diger tiim orneklerde ise kombine ayrilma
gorildi. Oransal olarak ise tum titanyum-porselen drneklerde kopma sonrast % 91.6 kombine
ayrilma, % 8.3 koheziv ayrilma goriildii. Orneklerden elde edilmis koheziv ve kombine

ayrilma goriintiileri agsagida yer almaktadir. (Sekil 40, 41)

70



(b)

(©)

Sekil 40: Kombine ayrilma goriintiisii (a, b, )
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Sekil 41: Koheziv ayrilma goriintiisii
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6. TARTISMA

Dis hekimliginde kullanilan metal-seramik sistemlerdeki metalin alerjiye yol acabiliyor
olmasi, genel olarak metal alt yapmin biyouyumlugunun yetersizligi, alt yapt metalinin
korozyona ugramasi, metal altyapinin full ark protez restorasyonlart gibi durumlarda 6zgul
agirh@inin fazlalhigr gibi sebeplerle protetik tedavilerde yeni materyal arayisi yasanmasina

sebep olmustur (1).

Titanyum, biyouyumluluk olarak Gstiin 6zellikli doku dostu bir materyaldir. Ayrica
yuksek korozyon direnci ve (stlin mekanik 6zelliklerine sahip hafif bir materyaldir. Fakat
geleneksel metal-porselen baglantisina gore titanyum-porselen baglantisi daha zayif olarak
goralur (61).

Titanyum ile porselen baglantisinin zayif olmasi olarak iki faktdre baglanir. Bu
faktorlerden ilki; titanyum ile porselen arasinda olusan termal genlesme katsayindaki
uyumsuzluk (61, 70, 117), ikincisi ise oksit tabakasmin ozelligi ve olusumunu etkileyen

titanyumun oksijene kars1 gostermis oldugu asir1 afinitedir (61, 118, 119, 120).

Sicaklhigin artis1 ile beraber titanyumun oksijene olan ilgisi de artar ve asir1 afinite
sebebiyle titanyum {izerinde asir1 oksit tabakasi olusur (61, 119, 121). Titanyumun Uzerinde
olusan bu oksit tabakanin kalin olmasi, titanyum ile porselen arasindaki baglant1 kuvvetini
beklenilene gore diistik kilar (61, 118, 122). Bu durum titanyum-porselen baglantisinda biiyiik
probleme sebep olur. Clnki; titanyum alt yapt ve porselen arasindaki adeziv fraktir,
cogunlukla titanyum ile porselen arasindaki titanyum {izerinde olusan oksit tabakasinda
goralar (70, 118, 121, 123, 124). Kimura ve ark. (122), minimal oksit tabakasi meydana
getirmek ic¢in ideal porselen firin1 sicakliinin 883 °C altinda olmasi gerektigini

bildirmislerdir.

Adachi ve ark. (125), yaptig1 ¢aligmada 750 derece olan diisiik 1s1 porselen firminda
olusan oksit tabaka kalinliginin saf titanyumda yaklasik 32 nm, Ti6AlI4V da 11 nm oldugunu,
1000 °C de ise hem saf titanyum hem de Ti6Al4V da 1 um oldugunu gostermislerdir.

Bu baglamda dis hekimliginde titanyum, elde edip kullanmak istedigimiz bir materyal
iken, titanyum ve porselen arasindaki baglanti sorunu titanyumun dis hekimligi pratiginde

kullanimina engel olan bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir (1, 61).
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Dis hekimligi pratiginde titanyum ve titanyum alagimlari ¢esitli teknikler ile
uretilebilmektedir (40, 123, 126). Haag ve Nilner (126), dokim teknigi ile iiretilen titanyumun
yiizeyinde olusan oksit tabakasinin 6zelligi sebebiyle baglant1 dayaniminin yetersiz oldugunu
bildirmislerdir. Pang ve ark. (123), dokiim yoluyla iiretilen titanyum ile frezelenmis titanyum

arasinda, porselen ile adezyon agisindan anlamli fark bulunamadigini bildirmislerdir.

Inan ve ark. (64), yaptiklar1 arastirmada, dokiim yoluyla iiretilen titanyum ile frezelenmis
titanyumun porselen ile olan adezyonunda anlamli bir fark bulunmadigini gostermislerdir.
Iseri ve ark. (40), farkli metodlarla iiretilen iki farkli titanyum altyapr {izerine farkl
markalarda porselen kullanarak porselenin titanyum ile baglanti dayanimini arastirdiklari
calismalarinda; Triceram porselen ile olusturulan 6rneklerde dokiim ve frezelenmis yollarla
olusturulan titanyum altyapt porselen baglanti dayaniminda bir fark olusmadigi, Vita
Titankeramik porselen ile olusturulan 6rneklerde ise frezelenmis yollarla olusturulan titanyum
alt yapili 6rneklerin dokiim yoluyla olusturulan titanyum alt yap1 drneklerine gore oldukca

diisiik adezyon degerleri verdigini sonug etmislerdir.

Titanyum-porselen baglanti sorunun ¢6ziimii igin farkli yontem ve tekniklerin gelistirilip
bu konudaki arastirma sayisinin artmasi, sorunun ¢oéziimiine yonelik katki saglayacaktir. Bu
amagla titanyum ylizeyine farkli yiizey puruzlendime islemleri uygulanip, baglantiyr artirma
tizerine yapilan c¢alismalar giinimizde de devam etmektedir. Kumlama ve asitle
puruzlendirme gibi yiizey islemleri uygulamalarinin oksit tabakasini ideal degerlere getirip,

titanyum porselen baglantisini artirdigi bildirilmistir (65, 66).

Titanyum ile porselen arasindaki baglant1 dayanimini etkiledigi i¢in ve titanyum porselen
arasinda yeterli baglantinin elde edilebilmesi i¢in titanyum alt yapinin yiizey alam artirilarak
ylzey pirizliliiginiin gerekli oldugu arastirmalarda bildirilmistir (65, 66, 117, 124, 127).
Aluminyum oksit (Al20z) ile kumlama iglemi, yiizey alani artirmak igin kullanilan yiizey
piriizlendirme islemlerinden biridir. AlOs ile ylzey pirizlendirilerek yizey gerilimi

distiriiliir ve baglant1 igin ylizey alani arttirilmis olur (72, 73).

Wang ve ark. (128), titanyum ylizeylerinin aliimina partikiilleri ile kumlanmasiyla elde
edilen ylzey pirtzliligi ile titanyum-porselen arasindaki adeziv dayanimini yiikselttigini
bildirmislerdir. Lee ve ark. (129) ise, titanyum alt yapilar iizerine yaptig1 arastirmada, en
yuksek yiizey piirtizliiligii ve adeziv dayanimimi kumlama yapilan 6rneklerde elde edildigini
bildirmislerdir. Calismalarin bazilarinda da kumlama yapildiktan sonra yiizey incelenmesinde,

titanyum ylizeyinde aliimina partikiillere ait bulgular gorilmistir (62, 128, 130). Fakat;
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Lautenschlager ve Monagham (39), titanyum alt yap1 yiizeyinde goriilen aliimina taneciklerin
varligmin adezyon iizerine negatif etkisi oldugunu bildirmislerdir. Wang ve ark. (128) ise,
titanyum ylizeyine yapisik aliimina taneciklerinin siki sekilde yiizeye baglandigi durumlarda
kitlenme etkisiyle porselen ile olan adezyon dayaniminin {izerine pozitif etkisi oldugu,
alimina tanecikleri gevsek sekilde ylizeye yapistiginda ise negatif etkisinin oldugunu

bildirmislerdir.

Ultrasonik temizleyiciler ile ylizeyde olusan bilesime olumsuz bir etki olusturmadan,
kumlama sonrasi yiizeye gevsek sekilde yapismis aliimina taneciklerinin temizlenerek
adezyon Uzerinde olumlu etkisi oldugu bildirilmistir (131). Wang ve ark. (128), aynmi sekilde
buhar ile titanyum yizeyinin temizlenmesinin, kumlama sonrasi yiizeyde olusabilen ya da
kontamine ile ortaya ¢ikabilen yag ve buna benzer diger artiklari uzaklastirdigi ve boylece
kumlama sonrasi bu sekilde hazirlanan 6rneklerin adezyon dayanimlarinin oldukga arttigini

bildirmislerdir.

Glinimiiz dis hekimliginde porselen {iretici firmalar1 titanyumun mevcut baglanti
problemlerini engelleyebilmek i¢in hem termal genlesme katsayilar: titanyum ve alagimlarina
daha yakin hem de porselen firinlanma sicaklik degerleri 800 °C daha diisiik, kontrolsiiz kalin
oksit tabakasi meydana gelmesini engellemeye yardimci olan titanyuma 06zel porselenler
uretmektedirler. Literatliire de baktigimizda karsimiza ¢ikan titanyum alt yap1 ylizeyi ile
porselen arasindaki adezyon direnglerinin arastirildigi calismalarda, siklikla kullanilan
titanyum porselenin Vita Titankeramik (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) (132,
133, 134), Duceratin (Ducera Dental, Rosbach, Germany) (135, 136, 137), Triceram
(Dentaurum, Ispringen, Germany) (68, 117, 138) ve Noritake Ti-22 (Noritake, Nagoya, Japan)
(65, 128, 139) porseleni oldugunu gostermislerdir.

Baz1 ¢alismalarda birden fazla titanyum porselenleri kullanilmis ve Vita Titankeramik
titanyum porselenini, kullanilan gruplarda en yiiksek baglanti degerine sahip porselen grubu
olarak bildirmiglerdir (138, 140). Yine baz1 c¢alismalarda Noritake Ti-22 titanyum
porseleninin kullanildig1 gruplarda elde edilen adezyon degerlerinin diger titanyum porseleni
gruplarina gore daha fazla oldugu gosterilmistir (69, 141). Bizim ¢alismamizin laboratuvar
asamalarinda CAD-CAM teknolojisiyle iiretilmis frezelenmis titanyum disk Orneklerimizin

Uzerine titanyum porseleni olarak Vita Titankeramik porseleni kullanilmstir.

Titanyum ylizeyine porselen uygulamasi dncesi bonding ajanlarin kullaniminin ara yuz

tabakas1 kontroliinde onemli yer teskil ettigi ve titanyum ylizeyi ile porselen arasindaki
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adezyonu onemli oranda yiikselttigi belirtilmistir (126, 142). Atsu ve Berksun (143),
yaptiklar1 arastirmada bonding ajan1 ve bonding porseleni uygulamasinin titanyum ile
porselen arasindaki adezyon dayanimi lizerine pozitif etkisi oldugunu bildirmislerdir. Kimura
ve ark. (122), yaptiklar1 ¢alismada, oksit tabakasinin kalinligin1 azaltan bir sonuca ulagmislar
ve opak porselen ile bonding ajan kullaniminin titanyum ile porselen arasindaki adeziv
dayanimini arttirdigin1  belirtmislerdir. Calismamizda da, Vita Titankeramik diisiik 1s1
porselenleri ile kullanimina uygun olacak sekilde bonding porselenleri iiretici firmanin da

talimatlarina uyacak sekilde kullanildi.

Son yillarda metal alt yapilar ile porselen arasindaki baglantinin adezyon direncini
artirmaya yonelik, lazerle tarayip piiriizlendirme tizerine siklikla arastirmalar yapilmaktadir.
Dis hekimliginin hemen her alaninda kullanilmaya baglanan lazer sistemleri, son zamanlarda
yapilan caligmalarda titanyum materyalinin piiriizlendirilmesinde de kullanilmaya
baglanmistir. Bizim g¢aligmamizda da, titanyum materyalini piiriizlendirmek amaciyla daha
once kullanmilmamis olan Yb:Fiber lazer kullanildi. Yb:Fiber lazer ile purizlendirme
islemlerinde uygun doz araliklarim1 bulmak i¢in pilot ¢alisma yapildi. Pilot ¢alismada en
uygun doz parametreleri 20 Wattlik %100 giig, 300 mm/S hiz, 25 frekans ve 0,06 hatch araligi

bulundu ve ¢alismamizda bu doz araliklar1 kullanildi.

Calismamizda titanyum disklere kumlama ve cojet isleminin yami sira Yb:Fiber lazer
kullanilarak farkli sekilde taramalar ile 3 ayr1 grup olacak sekilde ylzey puruzlendirmesi
yapildi. Gruplardaki ilk 6rneklere fiber lazer ile horizontal yonli olacak sekilde tekli tarama
yapildi, diger gruptaki 6rneklere fiber lazer ile horizontal taramanin yaninda vertikal tarama
da yapilarak iki yonlii ylizey piiriizlendirmesi islemi yapildi, Ggtnct gruptaki orneklere ise
fiber lazer ile hem horizontal hem vertikal hem de hipotenis yonli olmak Uzere Ucll tarama
ile ylzey puriizlendirmesi islemi yapildi. Makaslama testi verilerine gore, titanyum alt yap1
orneklerinde en iyi baglanim degerleri kumlama ile fiber lazer ile horizontal-vertikal-
hipoteniis olacak sekilde {i¢ yonlii taramali1 grupta elde edildi. Calismamizda kullanilan fiber
Lazer ile tek yonlu tarama ile fiber lazer ile iki yonli tarama gruplar ve fiber lazer ile ii¢
yonlii tarama gruplar1 arasinda hem kendi aralarinda hem de diger tiim gruplara karsilastirinca
istatiksel olarak anlamli fark bulunamadi. Fiber Lazer ile tarama sayisi artikga baglanim
kuvveti artmis, maksimum baglanim kuvveti 3 yonli fiber lazer ile tarama grubu ve kumlama

gruplarinda goriild.
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Akin ve ark. (144), kumlama ile beraber 1 Wattlik ve 2 Wattlik ¢ikis giicliyle titanyum
yiizeyine uyguladiklar1 Nd-YAG lazer ile yaptiklari arastirmada, daha yiiksek ¢ikis gliciindeki
lazer grubunda daha yiiksek baglanti dayanimi1 goriildiiglinii rapor etmislerdir. Kumlama ve 1
Wattlik diistik ¢ikis giiclinde uygulanan Nd-YAG lazer grubu arasinda farkli bir sonug elde
edilmemistir. Saygin’in tez ¢alismasinda (145), farkli yiizey sartlandirma islemleri arasinda en
yiksek makaslama baglanti degeri sirasiyla 2,5 Watt Nd-YAG + Kumlama, 1,5 Watt +

Kumlama ve Kumlama grubunda elde edilmistir.

Kim. ve ark. (68), titanyum Orneklere 4 farkli yilizey islemi uygulayip titanyum ile
seramik arasindaki adezyon dayanimina baktiklar1 arastirmada Kontrol grubu, %10 HCL ile
asitleme grubu, 250 pum allimina partiklleri ile kumlama grubu ve Nd-YAG lazer (7 W,
120mJ ve 50 Hz) ile piiriizlendirilmis grup olmak iizere 4 grup olusturmuslardir. Olusan
gruplarin makaslama baglanim dayanimlarina bakilmis, sirayla kumlama ve lazer grubu ile
olusturulmus gruplarda en yiliksek dayanim degerini elde etmislerdir. Bu arastirmada ¢ikan
sonucu, kullanilan Nd-YAG lazerin giiciiniin yiiksekligine ve standartina gére daha biiyiik
partikiillerle yapilmis kumlama islemi sonucu daha fazla yiizey daglamasi elde edilmesine
baglanabilir. Nitekim bizim ¢alismamizda da kumlama ve fiber lazer ile t¢ yonlu tarama ile

olusturulmus tarama gruplarinda en yiiksek baglanim degerleri elde edilmistir.

Ayobian-Markazi ve ark. (146), Er-YAG lazeri (100 Mj ve 10 Hz) titanyum ylzeye
uygulayip kumlama, asit uygulama ve lazerli gruplarla ¢aligma yapmiglardir. Calismada sonug
olarak Er-YAG lazer yiizey piriizliilliigiinii azaltmig, temas agis1 azalmig, biyouyumluluga ise

olumsuz bir etkisi olmadigini bildirmislerdir.

Kreisler ve ark. (147) yaptiklar1 ¢alismada; dental implantlarin yiizeylerini
piirtizlendirme yapmak amaciyla, GaAlAs lazerin mevcut sistemler arasinda giivenli oldugu
sonucuna varmislardir, implant ylizeyinin dekontaminasyonu i¢in Nd-YAG ve Ho-YAG
lazerin uygun olmadigi, Er-YAG ve CO2 lazerin ise ylzeye zarar vermemek igin ¢ikis

guclerinin asgari dizeyde tutulmasi gerektigini bildirmislerdir.

Saygin’ in yapmis oldugu tez ¢aligmasinda (145), titanyum altyapili 6rneklere Nd-YAG,
Er-YAG, Ho-YAG lazer uygulamalari yapildiktan sonra SEM analizi ile goruntiileme
yapilmustir. Orneklerde yiiksek doz lazer uygulamalarinin materyalin 6ziinde bir bozulmaya
sebep oldugu ve mikro-¢atlaklara neden oldugu sonucuna varilmistir. En diisiik titanyum

porselen adezyon dayanimi1 Ho-YAG lazerle hazirlanmig 6rneklerde goriilmiistiir; buna sebep
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olarak da Ho-YAG ile ylzeyi purizlendirilen gruplara ait érneklerde, titanyum yuzeyinde

belirgin deformasyonlar ve ara ara ¢atlamalar olustugu goriilmiis olmasina baglanmaistir.

Calismamizda Yb:Fiber lazer ile puzirlendirilen titanyum disklerin porselen ile
arasindaki baglanma dayanimi; tarama sayisi1 arttikca baglanim dayaniminin da lazer gruplari
arasinda artis oldugu goriilse de, lazer guplar1 ile cojet, kumlama ve kontrol grubunun
olusturdugu baglanma dayanimindan istatiksel olarak anlamli bir fark olmadigi gorildii.
Makaslama testi sonrasinda kumlama ve Yb:Fiber lazer ile ¢ yonlu tarama grubu

orneklerinin ortalama olarak daha iyi bir baglanma kuvveti gosterdigi goruldu.

Hussaini ve ark. (148), yaptiklar1 ¢alismada, titanyum altyapilara piiriizlendirme islemi
sonras1 diisiik 1s1 porseleni uygulayip baglanti dayanimina etkisine bakilmistir. Kumlama
islemi sonras1 bonding ajani ile porselen uygulamasi sonucu en yiiksek baglanti dayanimi elde
edilmis, bunu yalniz kumlama ve yalniz bonding ajan1 uygulanan gruplar olacak sekilde
siralanmigtir. Ayrilma sonrast SEM goriintiileme sonucunda tiim yiizeylerde porselen kalintisi
izlerine rastlanmistir. Hussani ve ark. (148), yaptig1 calisma neticesinde elde edilen veriler;
bizim yaptigimiz ¢alismaya benzer sekilde sonu¢ vermis, yiikksek baglanti dayanikliligi i¢in
kumlamaya ek olarak bonding ajani uygulamasinin baglantiyr arttirmada etkili oldugu

goralda.

Acar ve ark. (141), yaptiklar: incelemede 50 um kumlama uygulanan grupta 1.32 pum
yilizey puriizliliigii, 125 pm kumlama uygulanan grupta ise 1.53 um’luk yiizey piiriizliligi
sonucu elde etmislerdir. Inan ve ark (64), frezelenmis titanyum ornek yiizeyine 125 pm
kumlama uygulamig ve ortalama olarak grup yiizey piiriizlilik degerini 1.78 um olarak
bildirmislerdir. Lee ve ark. (132), titanyum yuzeyine 110 um kumlama uygulamis ve yiizey
plirtizliligi degerini 1.57 um elde etmis, altin kaplama uyguladig: titanyum yizeyi grubunda
ise plriizlilik degerini 1.85 um olarak sonug etmislerdir. Yiizeyine kumlama uygulanmig
kontrol gruplarindaki titanyum Orneklerin yiizey piiriizliliigi degerini; Li ve ark. (139), 0.99
um, Park ve ark. (134), 0.71 um olarak bulmuslardir. Benzer sekilde Wagner ve ark. (149),
baglant1 direnglerinin yizey piriizliligi ile dogrudan iliski oldugunu, piriizlilik degeri

arttikca baglant1 direncinin de artacagini rapor etmislerdir.

Bu bilgiler paralelinde, calismamizda da 110 um’lik Al-Os partikilleri 10 mm mesafeden
15 saniye boyunca 2,8 bar basingla kumlama iglemi titanyum yiizeyine uygulandi ve 1,27 um
lik yuzey purizliligi elde edildi. Caligmamiz sonucu elde edilen yiizey piiriizliliga

sonucunun diger literatiirlerde ¢ikan sonuglara benzer olmakla beraber farkliliklarin sebebi
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genel olarak Al.O:s partikiillerindeki boyutsal farkliliklara ve uygulamada yasanan farkliliklara
bagli oldugu diisiiniildi.

Cojet sistemi Kklinikte uygulanabilen bir tribokimyasal silika kaplama yontemidir. Cojet
silika kaplanmis aliminyum oksit partikiillerini O6rnek yizeyine aktarmis olur. Cojet
sisteminde kullanilan kum partikiilleri, silisik asitle modifiye edilmis 30 mikronluk mineral
(Al203) tanecikleridir. Kum tanecikleri dik agiyla, 2.5 bar basingla, 10mm uzakliktan 15 sn
stiresince puskiirtiildiigiinde 6rnek ylzeyi kiguk silika partikulleri ile ortiilmiis olur (74, 150).

Cojetin titanyum yiizeyine uygulanmasi ile silika ile modifiye edilmis aluminyum oksit
partikiilleri sayesinde titanyum yiizeyi ile porselen arasinda 6nemli derece kimyasal baglanti

elde edilmis olur. Ayrica cojet klinikte uygulamasi agisindan da kolay bir sistemdir.

Cojet ile silika kapli aluminyum oksit partikiilleri 6rnek yuzeyine yuksek bir enerjiyle
carpar ve yiuzeyde 15 mikron derinlige kadar ulasirlar. Cojet sistemi mikro mekanik
tutuculugu yiizey alanini artirmasiyla, kimyasal tutuculugu da silan uygulamasiyla saglamis

olur (74).

Yapmis oldugumuz ¢alismada, titanyum disklere porselen ile baglant1 6ncesinde; klinikte
kullanim1 kolay olan cojet ile yiizey piiriizlendirme islemi yapildi. Boylelikle titanyum
porselen arasi iyi bir kimyasal baglanti saglanmaya calisilmis olup, ylizey piirtizliligi ile
yiizey alani ve yiizey enerjisi de artirilldigindan titanyum ile porselen arasinda daha etkin

mikro mekanik tutuculuk elde edilmesi amaglandi.

Cojet ile yiizeyi piirlizlendirilmis titanyum Orneklerinde yapilan profilometre testi
sonuglarina gore 0.451 um derecelik goreceli olarak yetersiz yiizey puriizliligi elde edildi.
Bu da cojet ile ylizeyi piiriizlendirilmis titanyum grubu Orneklerinde diger gruplara gore
baglanma direnglerinin diisitk olmasi ile sonuc¢landi. Cojet ile yiizeyi taranmis grup
orneklerinin diger gruptaki titanyum Orneklere gore baglanma direnci agisindan istatiksel

olarak anlamli bir farki bulunmadi.

Genel olarak sonuglari ele alirsak ortalama olarak elde edilen en yiksek makaslama
baglanma dayanim degerinin; kumlama (37,035 MPa) grubuna ait oldugu goriildii. En diisiik
makaslama baglant1 degeri ise; kontrol grubunda (24,930 MPa) elde edildi. Ornekler tek tek
ele alindiginda en yiksek makaslama baglanma dayanim degeri kumlama grubuna (71,41

MPa) ait 6rnekte goruldd.
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Gruplara ait degerler ikili olarak karsilastirildiginda; herhangi bir grubun diger gruplara
gore istatiksel olarak anlamli bir fark gorilmedi (p<0,05). Pilot ¢alismamizda yer alan fiber
lazer ile tarama gruplar1 arasinda anlamli bir fark olugsmamigken, tarama sayisi arttikga

ortalama makaslama baglanim dayanikliliginda artis oldugu goriildii.

Ylzeyi purtzlendirmeye tabi tutulmus titanyum disk grup orneklerine 500x, 1000x ve
2000x biiyiitmede alinan SEM goriintiilerinde, kontrol grubu 6rneklerinde yapilan incelemede
uniform bir yiizey gozlenirken, diger gruplarla karsilastirilinca tamamen diz halka zeminler
izlendi. Fiber lazer ile yapilan tarama gruplarinda ise tarama sonrasi yosunumsu
dalgalanmalar olustugu gorildi; tarama sayisi artikca zeminde meydana gelen
dalgalanmalarda da artis oldugu ve dolayisiyla SEM analizleri paralelinde yiizey
olusumlarinin tarama sayisiyla orantili olarak artis gosterdigi diisiiniildii. En fazla dalgalanma,
fiber lazer gruplari arasinda, grup 3 teki t¢ yonli fiber lazerle tarama grubunda goéruldu. Cojet
ile tarama Orneklerinde ise daha zayif bir yiizey goriintiisii goriildii, 1000x ve 2000x lik
biiylitmelerde daha net goriilebilen hafif cam kiriklar1 seklinde mikro ¢atlak gorinim elde
edildi. Kumlama ile yiizeyi sekillenmis 6rneklerde ise 500x lik biiyiitmelerde kratere daha
yakin goriinim varken, 1000x ve 2000x biiyiitmelerde ise daha ¢ok yarik benzeri keskin

olusumlar goriildii.

Genel olarak ylzey islanabilirliginin metal yilizeyi ile porselen arasindaki adezyonu
olumlu etkiledigi distiniiliir. Li ve ark. (139), yaptiklar arastirmada yiizey temas agisina
bakip, titanyum kontrol grubu orneklerinin hidrofobik oldugunu, Mikro Ark Oksidasyon
(MAO) teknigi uygulanan titanyum Ornek yiizeylerinin asir1 derecede hidrofilik oldugunu
bildirmislerdir. Yerokhin ve ark. (151), MAO teknigi kullanilarak metal yiizeyinin
kaplanmasi ile metal yiizeyine iyi yapisan, hidrofilik, rijit ve kalin bir yiizey tabakasinin

olustugunu bildirmislerdir.

Calismamizda temas agis1 analizine gore, en yiiksek a¢1 degeri fiber lazer ile horizontal
tekli tarama grubunda (141°), en diisiik a¢1 degeri ise kontrol grubunda (96°) goruldi.
Islanabilirlik temas agisi ile ters orantili bir iliskiye sahiptir. Boylece gruplar arasindaki yiizey
1slanabilirligi karsilastirildiginda en hidrofobik grup, temas agis1 en yiiksek olan fiber lazer ile
horizontal tekli tarama grubu; en hidrofilik grup ise, temas agist en diisiik olan kontrol grubu

olarak belirlendi.

Profilometre testi ile yapilan yiizeyi piiriizlendirilmis titanyum disk Orneklerin ylizey

incelemesinde en yiiksek yiizey piiriizlilligii sonucu fiber lazer ile tek yonli tarama grubu

80



orneginde 2.74 pm degeri ile goruldi. En diisiik yilizey piiriizliiliigii sonucu ise kontrol grubu
orneginde 0.404 pum degeri ile goriildii. Fiber lazer ile yiizeyi piirlizlendirilmis 6rneklerde

genel olarak diger tiim gruplara gore yiizey pliriizliilligi sonuglart daha yiiksek elde edildi.

Yiizey piiriizliiliigiiniin fazla olmasi bir yere kadar istenen durumdur. Nitekim fiber lazer
ile tekli tarama Orneklerinde en yiiksek yiizey piriizliligi sonucu goriilmiisse de en
hidrofobik 6rnekler de yine fiber lazer ile tekli tarama érneklerinde gorildi. Yani ¢ok fazla
yiizey piriizliligi istenilen bir durum degildir. Kontrol grubu 6rneklerinde en diisiik yiizey

puriizliligii sonuglar goriilsede en hidrofilik 6rnekler de kontrol grubu 6rneklerinde gorald.

Islanabilirligin tek basina iyi bir baglanma direnci i¢in yeterli olmadigr da, kontrol grubu
orneklerinin en yiiksek hidrofilik 6rnekler olsa da en diisiik baglanma direnglerine sahip
olmasindan anlasildi. Burda da gbze carpan tespit; kontrol grubu érnekleri hidrofilik olsalar
da diisiik yiizey piiriizliligiine sahip olmalarindan dolayi, baglanti1 direnglerinin de diisiik
olmasina sebep oldugudur. Yani ¢ok diisiik yiizey piirtizlilligii de istenen bir durum degildir.
En yiiksek baglanma direnglerinin goriildiigii kumlama grubu 6rneklerinde ise diger gruplara
oranla daha ortalama ylizey piiriizliilligli sonuglar1 goriilmiis olup yeterli 1slanabilirlige sahip

oldugu diisiiniildii.

Boylelikle 1,2 um ile 2,5 um degerleri arasi yiizey piiriizliliigii sonuglarinin ve yeterli
1slanabilirligin - baglant1 direngleri i¢in daha 1iyi sonuglar verdigi disiiniildi. Yulzey
purizliliigii parametre sonuglarinin asir1 fazla olmasi veya asir1 diisilk olmasit baglanti

direncinde olumsuz sonuglara yol actig1 diistintildii.

Makaslama baglanma dayanimi testi sonrasi tim gruplardaki 6rneklerin kopma ytzeyi
analizinde; adeziv ayrilma goriilmemisken, 5 adet 6rnekte (2 adet kontrol grubu 6rnegi, 2 adet
cojet grubu O0rnegi ve 1 adet iki yonlii fiber lazer ile tarama grubu 6rnegi) koheziv ayrilma,
diger tiim orneklerde ise kombine ayrilma goriildii. Oransal olarak ise tiim titanyum-porselen

orneklerde kopma sonrasi1 % 91.6 kombine ayrilma, % 8.3 koheziv ayrilma goriildii.
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7. SONUC VE ONERILER

Calismamizda elde edilen sonuclar dahilinde gikarilmis sonuclar ve 6neriler soyledir;

. Bu tez ¢alismasiyla elde edilen sonuclar dahilinde kontrol grubu hari¢ (24.930 MPa)
diger gruplardan elde edilen ortalama baglanim degerlerinin hepsi 1SO 9693-1:2012
standardinda metal porselen arasindaki baglanti dayaniklilig1 i¢in kabul edilebilir asgari deger
olarak gosterilen 25 MPa’ dan daha yuksek elde edildi.

. Titanyum altyapinin fiber lazer teknigi ile piirizlendirilmesi titanyum porselen baglanti

dayanimini olumlu etkiledi ve ortalama baglanti1 dayaniklilik degerlerini artirdi.

. Fiber lazer ile Gc¢lu tarama ve kumlama purizlendirme teknikleri ile ortalama titanyum
porselen baglanti dayaniminin en yiiksek degerleri elde edildi. En ylksek ortalama titanyum
porselen baglant1 dayanimi degeri 37,035 MPa ile kumlama grubu 6rneklerinde elde edildi.

. Fiber lazer ile piiriizlendirme gruplarinda tarama sayis1 arttik¢a baglanim degerleri de
paralel olarak artti. Fiber lazer ile yiizey islemi yapilmasi titanyum porselen baglantisinin

dayanimi agisindan olumlu sonuglar verdigi ve baglanti dayanimin arttirdigr goriildii.

. Ug yonlu fiber lazer ile tarama grubunun diger lazer gruplarina gére titanyum porselen

baglantisi agisindan daha basarili sonuglar verdigi gortildu.

. Fiber lazer uygulamasi, titanyum disk ornekler i¢in baglantiyr olumlu yonde etkiledigi
goruldi ama diger gruplarla Kkarsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamad:.

. SEM analizi incelemelerinde, fiber lazer uygulamalarinda titanyum disk ylizeyinde
tarama sayisi ile artan dalgalanmalar goruldl. Cojet uygulamalarinda hafif mikro catlaklar,

kumlama uygulamalarinda ise krater ve keskin yariklar olustugu goriildii.

Calisma sonuglarmi g6z Oniine aldigimizda titanyum alt yap1 Yyuzeylerinin
purizlendirilmesinde Cojet veya Al:Os ile kumlama yontemlerinde biri tercih edilecekse
istatistiki bir fark bulunmasa da ortalama baglanti dayanimi daha yiiksek oldugundan daha

geleneksek bir yontem olan Al,Os dnerilir.

Titanyum yizeyini piirizlendirme islemi igin; fiber lazer uygulamasinin

ulagilabilirliginin zorlugu ve maliyet hesab1 goz Oniine alinarak ve hem istatistiki olarak
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anlaml bir fark bulunamamasi hem de elde edilen ortalama baglanti dayaniminin da benzer

olmasi sebebiyle klinik uygulamalarda kumlama ile piiriizlendirme islemi tercih edilebilir.
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