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ÖZET 

 

DÖKÜLEBĠLĠR VE FABRĠKASYON MAGNETLERĠN KOROZYONA KARġI 

DĠRENÇLERĠNĠN, ÇEKĠM KUVVETLERĠNĠN VE MANYETĠK ALANLARININ 

KARġILAġTIRMALI OLARAK ĠNCELENMESĠ 

 

Mehmet Emre COġKUN 

 

Doktora Tezi, Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Ali Kemal ÖZDEMĠR 

2010 

 

Manyetik ataĢmanlar, sahip oldukları yüksek çekim kuvvetleri, korozyona karĢı 

gösterdikleri yüksek dirençleri ve farklı Ģekillerde planlanabilmesi ve mevcut 

Ģekillerinin küçük boyutlarda olması nedeniyle diĢhekimliğinde protetik ve ortodontik 

tedavilerde kullanım alanlarına sahiptir. Neodmiyum-demir-bor‟ un çekim kuvvetinin 

sahip olduğu küçük hacme oranla fazla olması ve demir-platin bileĢiminin manyetik 

özellik gösterdiğinin keĢfiyle, son dönemde manyetik ataĢman sistemlerinde yeni 

geliĢmeler olmuĢtur. 

Bu çalıĢmanın amacı, döküm ve fabrikasyon manyetik ataĢman sistemlerinin, 

korozyona karĢı dirençleri, çekim kuvvetleri ve manyetik alanları bakımından 

karĢılaĢtırmalı olarak incelenmesidir. Manyetik alan Ģiddetlerinin tespitinde gaussmetre, 

çekim kuvveti değerlerinin tespitinde üniversal test cihazı kullanıldı. Korozyon testi 

için, manyetik ataĢmanlar, %1‟lik laktik asit ve %0,9‟luk NaCl içerisinde 14 gün 

boyunca bekletildi ve örneklerden salınan solusyonlar içerisindeki demir, platin,  

neodim, bor ve neodmiyum iyonları, indüktif olarak eĢleĢmiĢ plazma kütle spektroskopi 

(ICP-MS) yöntemleriyle incelendi. Döküm manyetik ataĢman sisteminin en yüksek 

manyetik alan Ģiddeti oluĢturduğu, en yüksek çekim kuvvetine Hilop sisteminin sahip 

olduğu bulundu. Döküm ataĢman sistem korozyona karĢı en dirençli sistem olarak tespit 

edildi.  

 

Anahtar kelimeler: manyetik ataĢman, manyetik alan, çekim kuvveti, korozyon 

direnci, indüktif olarak eĢleĢmiĢ plazma kütle spektroskopisi. 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF THE MAGNETIC FLUX DENSITY, ATTRACTIVE FORCE 

AND CORROSION RESISTANCE OF CASTABLE AND FABRICATION DENTAL 

MAGNETIC ATTACHMENTS 

  

Mehmet Emre COġKUN 

Doctorate Thesis, Department of Prosthodontics 

Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal ÖZDEMĠR 

2010 

 

Having strong attractive force, high corrosion resistance, low flux density and 

small size make magnetic attachments usefull in diffirent department of dentistry like 

prosthodontics and orthodontics. Over the last decade, discovering the magnetic affect 

of iron-platinuim and having high attractive force of neodymium-iron-boron in spite of 

the small dimension, new inventions are made.  

 

The aim of this study is to determine the flux density, corrosion resistance, 

attractive force of castable and fabrication magnetic attacments. Gausmeter was used to 

determine flux density, universal test machine was to attractive force. For corrosion test, 

samples were immersed in 1% lactic acid and 0,9% NaCI for 14 days and analysis with 

inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS) to determine the amount of 

iron, platinum, neodmiyum, neodim and boron. The highest magnetic flux density and 

corrosion resistance was found in castable magnetic atachment system, highest 

attractive force was found in Hilop attachment system.  

 

Key words: magnetic attachment, magnetic flux density, attractive force, corrotion 

resistance, inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS) 
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1.  GİRİŞ 

 

Mıknatıslar, manyetik alan üreten nesne veya malzemelerdir. Demir (Fe), nikel (Ni), 

kobalt (Co) gibi bazı metalleri çekerken bakır (Cu), alüminyum (Al) vb. metallere ve 

metal olmayan maddelere karĢı etki etmezler. Mıknatıslık etkisi, malzemelerde iki 

karĢılıklı uçta toplanır. Ġki mıknatısın eĢ kutupları birbirini iterken, zıt kutupları birbirini 

çeker.
1 

 1920‟lere kadar yararlanılan mıknatıs malzemelerinin en üstünü karbon çelikler 

olmuĢtur. Koersivite (artık mıknatıslanım) ve kalıcı indüklenmesi sadece birkaç yüz 

oersted (OE) mertebelerinde kalan bu malzemelerin bugünün standartları ile yetersiz 

kaldığı söylenebilir. Bu çelikler Co, tungsten (W), molibden (Mo) katkılarıyla 

geliĢtirilmekle beraber, enerji kapasiteleri 1930‟lara kadar 1 MGOE seviyelerinde 

kalmıĢtır. Bu dönemde Japonya‟da Al-Ni-Fe, Hollanda‟da Al-Ni-Co-Cu-Fe 

alaĢımlarının üstün özelliklere sahip olduğu farkedilmiĢ, 1960‟lara uzanan 30 yıllık bir 

araĢtırma süresince bu bileĢim aralığında döküm ve toz metalürjisi yöntemleriyle 

üretilen çok sayıda alaĢım geliĢtirilmiĢtir.
2 

  Geçen yüzyıldan itibaren manyetik materyallerin geliĢtirilmesinde önemli 

mesafeler katedilmiĢtir. Esası teĢkil eden manyetik materyaller, ticari olarak en uygun 

olan nadir toprak materyali neodmiyum-demir-bor‟dur.
2-4

 Diğer bir nadir toprak alaĢımı 

da samaryum-kobalt‟tır.
5,6

 Samaryum-demir-nitrid, yüksek demanyetizasyon direnci, 

yüksek manyetizasyon, korozyona ve sıcaklığa Nd-Fe-B tipi mıknatıslara göre daha 

dirençli olması nedeniyle, daimi mıknatıs uygulamaları için umut verici alternatiftir.
7
 

Bu materyal üzerinde çalıĢmalar hala sürmektedir ve gelecekte tıp ve diĢhekimliği 

alanında kullanılmaları uygun olabilecektir.
8 

Son dönemde Fe-Pt alaĢım sisteminin 

manyetik özellikler gösterdiği bulunmuĢtur.
9-11 

Bu bileĢim dental uygulamalarda ve 

medikal tedavilerde kullanılmak üzere geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Ġçerdiği yüksek 

orandaki Platin miktarından dolayı korozyona karĢı direncinin fazlalığı bu mıknatıslara 

olan ilgiyi artırmaktadır.
2,12 

Mıknatıslar, diĢhekimliğinde ortodontide ve protetik diĢ tedavilerinde hareketli 

protez ve epitez olmak üzere iki temel kullanım alanına sahiptir.
13,14 

Boyutlarının küçük 

olması ve güçlü çekim kuvvetleri avantaj oluĢturmaktadır. Bununla birlikte temizleme 

kolaylığı, hasta ve hekim için yerleĢtirme kolaylığı, daimi retansiyon sağlaması gibi 

avantajları da taĢımasına rağmen, korozyona karĢı dirençlerinin düĢük olması nedeniyle 



2 

 

çekim kuvvetinde zamanla azalma oluĢmaktadır. Bunun önüne geçmek için titanyum 

gibi alaĢımlarla kaplama yoluna gidilmektedir.
2,8 

Yapılan çalıĢmalar, adhezyon, kohezyon ve negatif hava basıncı gibi kuvvetlerin 

sağladığı tutuculuğun kullanılan ilave manyetik ataĢman sistemleriyle arttırıldığını 

göstermiĢtir. Literatürde bu tür mıknatısların toksik veya alerjik bir yapıda 

olmadığından, diĢe sadece aksiyal yönlü kuvvetler uyguladığı için zayıf destek diĢlerde 

de kullanılabileceğinden bahsedilmektedir.
2,15 

Farklı üretim yöntemleriyle elde edilmiĢ dental mıknatısların, korozyona karĢı 

dirençleri, çekim kuvvetleri ve manyetik alanları bakımından performanslarının 

karĢılaĢtırmalı olarak incelenmesi amacıyla bu çalıĢma yapılmıĢtır. 

 

2.  GENEL BİLGİLER 

Yunanlılar M.Ö. 800 yıllarında bugün manyetit (Fe3O4) dediğimiz, bazı taĢların demir 

parçalarını çektiğini gözleyerek manyetizma olayının farkına varmıĢlardır. Bir baĢka 

kabule göre de magnet ismi mıknatıslık özelliği taĢıyan bu taĢların bolca bulunduğu 

Anadolu'daki Manisa (Maeneisa) adlı kentten gelmektedir.
16

 

Mıknatıslık etkisinin en Ģiddetli olduğu, itme ve çekme özelliği gösterdiği uçlara 

kutup adı verilir. Bir mıknatısın Ģekli nasıl olursa olsun iki kutbu bulunur. Bir mıknatıs 

ortadan iple asılırsa, kuzey-güney doğrultusuna yönelerek durur. Kuzeyi gösteren kutba 

N, güneyi gösteren kutba ise S kutbu denir. Çubuk Ģeklindeki bir mıknatıs ikiye 

bölündüğünde, oluĢan her bir parça yine N–S kutuplu mıknatıs olur. Bölme iĢlemi 

atomik boyuta kadar devam ettirildiğinde de yine mıknatıs özelliği devam eder. Yani 

tek kutuplu mıknatıs elde edilemez. Mıknatısların aynı kutupları birbirini iterken, zıt 

kutupları ise birbirini çekerler. Bu itme ya da çekme kuvveti, mıknatısların kutup 

Ģiddetleri ile doğru, aralarındaki uzaklığın karesi ile ters orantılıdır. Mıknatıslar, demir, 

nikel, kobalt gibi maddeleri ve bunların alaĢımlarını çeker. Bu nedenle bu maddelere 

manyetik maddeler denir.
 

Üç çeĢit mıknatıs vardır.  

a) Doğal mıknatıs: Doğada oluĢan ve taĢ olarak bulunan mıknatıslardır.  

b) Yapay mıknatıs: Demir, nikel ya da kobalttan yapılır. Bu mıknatıslara daimi 

ya da geçici mıknatıslık kazandırılabilir.  

c) Elektromıknatıslar: Manyetik özellik gösteren maddelere verilen isimdir. 

Örneğin demir üzerine tel sarılıp telden akım geçirildiğinde oluĢan mıknatıslar.
2,13
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2.1 Mıknatıs kuramları 

Geçerliliğini hala koruyan bir kuram olan mıknatısın moleküler kuramına göre; 

mıknatıslanabilen cisimlerin içinde Kuzey (N) ve Güney (S) kutupları bulunur. Cisim 

mıknatıslanmadan önce içindeki kutuplar moleküler seviyede düzensiz gruplar halinde 

iken cisim manyetik hale geldiğinde bu grupların birçoğu aynı doğrultuya gelerek 

cismin toplam manyetik alanına katkıda bulunur. Böylece tek bir manyetik alan ve tam 

bir manyetik kutupluluk elde edilir.
1,2 

Yük fikrini bırakıp atom gruplarından meydana gelen tanecik fikrine ağırlık veren 

mıknatıslığın modern elektron kuramı da moleküler kuramla kısmen aynı noktaları 

kabul eder ama manyetiklik durumunun sebebini atom ve moleküllerin manyetik 

momentlerine ve dıĢ etkilerle cismin içindeki manyetik kuvvetin paralelleĢtirilmesine 

bağlar.
1,2

  

Kendisi manyetik olmadığı halde manyetik kuvvetin etkisiyle çekilen maddelere 

paramanyetik, itilen maddelere diyamanyetik denir. Paramanyetik maddelere örnek 

olarak alüminyum, baryum ve oksijen, diyamanyetik maddelere ise civa, altın, bizmut 

benzeri maddeler verilebilir.
1,2 

 

2.2  Manyetik Alan Çizgileri 

Manyetik alan, mıknatısın çekim etkisini gösterdiği bölgelere verilen isimdir. Çubuk 

mıknatısın çevresindeki manyetik alan çizgileri (ġekil 2.2.1)‟ de gösterildiği gibidir. 

Manyetik alan kuvvet çizgileri N kutbundan S kutbuna doğrudur. Çizgilerin uç 

noktalarında sık olması manyetik alanın uç kısımlarında Ģiddetli olduğunu gösterir. 

Manyetik alan çizgilerinin paralel olduğu yerlerdeki alana düzgün manyetik alan 

denir.
2,13 
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ġekil 2.2.1. Mıknatısın kutupları etrafında oluĢan manyetik alan çizgileri ve manyetik 

alanın yönü.
18,19

 

 

2.3 Geçici Mıknatıslanma 

Nikel, kobalt gibi manyetik özelliğe sahip maddeler geçici olarak mıknatıslanılabilir, bu 

üç yolla yapılabilir. 

a) Sürtünme ile Mıknatıslanma: Bir demir çubuğa, mıknatısın her defasında 

aynı kutbu aynı yönde sürtülürse, mıknatısın ilk sürtülen uç kısmı mıknatısla aynı 

kutuplu olacak Ģekilde demir çubuk geçici olarak mıknatıslanır.
2
 

b) Dokunma ile Mıknatıslanma: Mıknatısa dokundurulan demir parçalarını 

mıknatıs tutar. Çünkü demir parçası mıknatısın dokunduğu kutupla zıt kutupla 

kutuplanır ve onu çeker. Demir parçaları uç uca eklenirse, her bir uç bir öncekine göre 

zıt kutuplanır.
2
  

c) Etki ile Mıknatıslanma: Mıknatısın manyetik alanı içine konulan demir 

parçaları geçici olarak mıknatıslık özelliği kazanır. Demir parçasına mıknatısın S kutbu 

yaklaĢtırılırsa, demirin S‟ ye yakın olan kısmı N, diğer tarafı ise S kutbu olur. 
2
  

 

2.4  Yerin Manyetik Alanı 

Yer küre deneylerle tespit edilmiĢ belirgin bir manyetik alana sahiptir. Dünya, sanki 

kuzey yarı kürede S, güney yarı kürede N kutbu bulunan bir mıknatıs varmıĢ gibi 

davranır. Manyetik kuzey ve güney kutup ile coğrafi kuzey ve güney kutbu küçük bir 

açıyla farklılık gösterir, tam çakıĢmaz. Ağırlık merkezinden asılmıĢ bir çubuk mıknatıs, 

bulunduğu yerden geçen dünyanın çevresindeki manyetik alan kuvvet çizgilerine teğet 

olmak zorundadır. Bu nedenle ağırlık merkezinden asılmıĢ bir çubuk mıknatısın N 

kutbu manyetik kuzeyi, S kutbu ise manyetik güneyi gösterir. 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Resim:Magnet0873.png
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Kuzey yarı kürede, ağırlık merkezinden asılan bir çubuk mıknatıs veya pusula 

iğnesinin N kutbu, güney yarı kürede ise S kutbu aĢağı eğilir. Ekvatorda yere paralel, 

kutuplarda ise yere dik konuma gelir 
2,17

(ġekil 2.4.1.) . 

 

   
ġekil 2.4.1 Yerin manyetik alanı

 16 

 

2.5 Manyetizma Çeşitleri  

Manyetik materyaller, manyetik alana girince manyetiklik özelliği olan çıktığı anda ise 

bu özelliğini kaybeden „soft‟ veya manyetik özelliğini koruyabilen „hard‟ manyetik 

materyaller diye sınıflandırılırlar. Her atom çekirdeğinin etrafındaki elektronların 

hareketi bir manyetik alan oluĢturur. Fakat elektronların çoğu çifttir, bunların 

oluĢturduğu manyetik alanlar eĢit ve karĢıttır bu yüzden oluĢan manyetik alanlar 

dengelenir. Demir, nikel ve kobalt gibi bazı atomlar elektron çiftine sahip değillerdir ve 

zayıf bir manyetik alan meydana getirirler. Manyetik bir materyalde, bu atomların 

büyük çoğunluğunun dizili olduğu küçük bölgeler vardır. Bu bölgelere „domains‟ adı 

verilir. Manyetik özelliğini kaybeden materyallerde bu bölgelerin yönleri rastgeledir ve 

ortalama bir manyetik değerleri yoktur. Manyetik alandan geçirildiklerinde domains‟ ler 

dizilir ve bir doyum noktasına ulaĢan örneklerde ortalama bir manyetizma meydana 

getirir. Manyetik olarak soft materyaller doyuma ulaĢmak için sadece küçük alanlara 

ihtiyaç duyarken, hard materyaller büyük bölgelere ihtiyaç duyarlar. Uygulama 

alanından uzaklaĢtırıldıkları zaman daimi mıknatıslar manyetik özelliklerini veya artık 

mıknatıslanma özelliklerini korurlar. Örneklerin sahip oldukları manyetik kuvvetleri, 

uygulanan manyetik alana zıt ve eĢdeğer manyetik alan uygulaması ile sıfıra indirilir. 

Daimi bir mıknatıs için mıknatısın gücünü gösteren, maksimum enerji ürünü (BH)max 

değeri, ne kadar büyük olursa, mıknatısın üretebileceği manyetik alan da o kadar büyük 

olur. Zaman içerisinde Alnico dan NeFeB mıknatıslarına geçildikçe (BH)max‟ larda 

ilerleme sağlanmıĢtır.
 2,8,21
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Mıknatısın bünyesinde bulunan manyetik alan daima kuzeyden güneye doğru 

hareket etmektedir. Sert bir ferromanyetik materyalin manyetik özellik kazanması veya 

kaybetmesi zordur ve bu tip materyaller daimi mıknatıs için idealdirler. Sert materyalin 

manyetikliği sıfırdan baĢlatıldığında, uygulanan manyetik alan belirli bir seviyeye 

gelmedikçe sıfırdan uzağa gitmez; sonra materyalin manyetikliği birden yükselir. 

Manyetik alan kapatılınca, materyalin manyetikliği yüksek kalır ve manyetize olur. 

Böylece „daimi mıknatıs‟ oluĢur. Daimi mıknatısların manyetik özelliğini yitirebilmesi 

yani manyetizmalarının sıfıra getirilebilmesi için materyalin ters yönde ve aynı Ģiddette 

bir manyetik alana konulması gerekir. Mıknatısların etkinliğini ortaya koyan iki önemli 

özellikleri mevcuttur: 

a) Manyetik alan direnci 

b) Manyetik süreklilik  

Manyetik alan direnci; çekici veya itici kuvvetlerin bir ölçüsüdür, manyetik 

süreklilik ise bir cismin manyetize veya demanyetize edilebilmesinin zorluk veya 

kolaylık ölçüsüdür.
2,22 

 

2.6  Mıknatısların Kullanıldığı Yerler 

Mıknatıslar, pusula yapımında, kapı zilinde, telefon, radyo, televizyon, ses sistemleri,  

voltmetre, ampermetre, elektrik motorları ve oyuncak sanayisi gibi birçok alanında 

hayatımız içerisindedir.
2,22 

Mıknatısların diĢ hekimliğinde çekim kuvvetinden faydalanılarak kullanımlarına 

dair ilk teĢebbüsler, 1960‟ların erken dönemlerinde, çene kemiğine implante edilmeleri 

19,20
 ile olmuĢtur. Blechman ve Smiley

25
 bir kedi modeli üzerinde kaninler ve molar 

diĢler arasında intermaksiller kuvveti göstermek amacıyla mıknatısları kullanmıĢlar. 

Daha sonraki dönemlerde ise diastema kapama
26

, iskeletsel open-bite
27-32

 tedavisi, 

palatal ekspansiyon
33

, posterior diĢlerin intrüzyonu
27-30,34

, 
 

gömülü diĢlerin 

ekstrüzyonu
35-38

, molar distalizasyonu vakalarında
39-43 

ve fonksiyonel apareylerin 

birleĢtirilmesinde
44-49

 kullanılmıĢtır.  

Blechman ve Smiley‟in
50

 uygulamasını takiben mıknatısların ortodontik 

uygulamalarda kullanılmaları yaygınlaĢmıĢtır.
 2,51-53

 

 Protetik diĢ tedavisinde ise mıknatıslar klinik ve teknik prosedürlerinin kolay 

uygulamaya müsait olmasından dolayı hareketli protezlerin ağız içerisinde 

tutuculuklarının sağlanmasında kullanılmaktadırlar.
2,8 
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Manyetik ataĢmanlar protetik diĢ tedavilerinde ilk olarak tam protezlerde itme 

gücüyle protezlerin yerlerinde kalmasını sağlamak amacıyla kullanılmıĢtır. Yeterli 

manyetik tutuculuğun sağlanabilmesi için büyük boyutlarda olması, kuvvetin sürekli 

oluĢu nedeniyle alveolar kemiğinde rezorbsiyon oluĢturması ve çeneler birbirlerinden 

uzaklaĢınca itme kuvvetinin oldukça azalmasından dolayı kullanımına devam 

edilmemiĢtir.
54,55 

Ġlerleyen dönemlerde daha küçük çaplı ve daha fazla çekim kuvvetine 

sahip olan teflon kaplı Co-Pt mıknatıslarının implante edilerek kullanılmasına 

baĢlanmıĢtır.
24 

Co-Pt alaĢımı kalan diĢler üzerinde kullanılmıĢ ve protez içerisine de 

döküm Co-Pt alaĢımı yerleĢtirilmiĢtir. Bu uygulamadan sonra, mıknatıslar ağızda 

bırakılan kökler içerisine uygulanarak diĢ üstü protezlerde kullanılmaya baĢlanmıĢtır.
56 

Bu tür uygulamalar için kimi araĢtırmacılar baĢarılı sonuçlar aldığını belirtirken bazı 

araĢtırmacılar ise mıknatıslar arasında sürekli mevcut olan çekim kuvvetlerinin, kemik 

içine yerleĢtirilen mıknatısların yüzeye çıkmalarına neden olabileceğini öne 

sürmüĢlerdir.
 
Ayrıca bu mıknatıslar yüksek maliyet, sınırlı kullanım alanı ve zor üretim 

gibi dezavantajlara sahiptirler. BaĢarı oranlarının düĢük olması nedeniyle bu yöntemin 

kullanılması bırakılmıĢtır.
2,57

  

Daha güçlü bir manyetik materyal olan ve boyutları Co-Pt‟ nin beĢte biri olan Sm-

Co‟nun bulunması ile implante mıknatısların protezin tutuculuğunda kullanılmasına 

yönelik çalıĢmalar tekrar baĢladı.
58 

Mıknatısların korozyona karĢı dirençlerini artırmak 

için proplastla kaplama yoluna (Polytetrafluoroethylene [PTFE] and pyrolytic graphite) 

gidildi. Köpekler üzerinde yapılan çalıĢmalar, proplastın hücre içi ortamda samaryum-

kobalt mıknatıslar için, etkili bir kaplama materyali olarak kullanılabileceğini 

göstermesine rağmen polimer içerisine yayılan nem, manyetik materyalin korozyon 

korumasını yetersiz hale getirdiği için uzun süre kullanılamayacağı görüldü.
2,8 

Manyetik materyallerin çeliĢkili sonuçları ve manyetik alanların etkileri üzerine 

çok çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Manyetik alanın yumuĢak dokular üzerine etkili 

olduğu endiĢesiyle, yumuĢak manyetik bir materyal olan Pd-Co-Ni alaĢımı kök 

yüzeyinde kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢtir.
8
 Bu noktada 3 alaĢım üzerinde araĢtırmalar 

yapılmıĢtır (Pd-Co, Pd-Co-Cr ve Pd-Co-Ni). Korozyona dirençleri, manyetik ve fiziksel 

özellikleri değerlendirildikten sonra, Pd-Co-Ni alaĢımının en uygun alaĢım olduğu 

bulunmuĢtur.
59

 Daha sonrasında Pd-Co-Pt alaĢımının korozyona daha fazla direnç 

gösterdiği tespit edilmiĢtir.
2,60

  

Mıknatısların, maksillofasial protezlerde ve obturatörlerde kullanımına dair 

çalıĢmalar ilk olarak 1971‟de Javid 
61

 tarafından yapılmıĢtır.  
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Günümüzde kullanılan manyetik tutucular, zıt kutupların birbirini çekmesi 

prensibi esas alınarak üretilmiĢtir. Bu çerçevede, ortodontide diĢ hareketlerinin 

oluĢturulmasında, protetik tedavide sırası ile parçalı protezlerde, obturatörlerde, çok 

parçalı çene yüz protezlerinde (ġekil 2.6.1), overdenture‟larda (ġekil 2.6.2) ve bölümlü 

protezlerde baĢarıyla kullanılmıĢlardır.
2,62 

 

     
ġekil 2.6.1. Çene-yüz protezlerinde manyetik ataĢman uygulamaları 

63
 

 

Manyetik tutucular en yaygın Ģekilde diĢ üstü protezlerin tutuculuğuna yardımcı 

olmak amacıyla kök destekler üzerinde kullanılmaktadır. Ġlk uygulamalarda, 

mıknatıslardan biri kök yüzeyi ile aynı hizada kalacak Ģekilde overdenture desteğine, zıt 

kutuplu diğer mıknatıs ise protez kaidesine yerleĢtirilmiĢ ve bu sistem „çift mıknatıs 

sistemi‟ olarak isimlendirilmiĢtir. Bu tip bir sistemle, protezdeki her bir mıknatıs için 

ortalama 150–400 grf değerinde tutuculuk elde edilmiĢtir.
2,22

 

 

       
ġekil 2.6.2 DiĢ üstü protezlerde mıknatıs uygulamaları.

64 

 

Çift mıknatıs sisteminde uzun süreli kullanım sonrası bazı dezavantajlar 

belirlenmiĢtir:
22 

a) Kök yüzeyi küçük olan destek diĢlerde mıknatıs boyutuna getirilen sınırlama, 

tutuculukta azalma ile sonuçlanmıĢtır. 
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b) Mıknatıs alaĢımı ağızda kolaylıkla korozyona uğramıĢ ve kırılmalar 

görülmüĢtür. Bu problemin giderilmesi amacıyla mıknatıs yüzeylerinin çeĢitli Ģekillerde 

kaplanmasına iliĢkin yaklaĢımlar sonucu tutuculuk kaybı ortaya çıkmıĢtır. 

c) Sistemdeki mıknatıslar etrafında kaçınılamayan ve sürekli olan bir manyetik 

alan oluĢmuĢtur. 

Sonraki uygulamalarda çift mıknatıslardan biri çıkarılmıĢ yerine manyetize 

olabilen alaĢım kullanılmıĢ ve önemli bir tutuculuk kaybının oluĢmadığı görülmüĢtür. 

Tek bir mıknatısın kullanıldığı bu sistem „tek mıknatıs sistemi‟ olarak bilinmektedir 

(ġekil 2.6.3). Bu sistemde Pd, Co, ve Ni den oluĢan ferromanyetik döküm alaĢımından 

elde edilen ve „keeper‟ adı verilen döküm parça, kök içindeki mıknatısın yerini almıĢtır. 

Protez yerleĢtirildiğinde düĢük manyetik alan direnci nedeniyle destek kök içindeki 

keeper, indüklenmiĢ bir mıknatıs haline gelmekte ve diğer sistemdeki kök içi mıknatıs 

gibi, protezin yerinde kalmasını sağlamaktadır. Protezin çıkartılması durumunda ise 

keeper, tekrar manyetize olmayan duruma geçmektedir. Sistemin tutuculuğu açısından 

ideal keeper kalınlığının 1.2 mm olduğu belirlenmiĢtir.
2,22

  

 

    
ġekil 2.6.3 DiĢ üstü protezlerde kök içi mıknatıs uygulaması (tek mıknatıs sistemi).

2,63
 

 

Tek mıknatıs sisteminin avantajları ise: 

a) Ferromanyetik alaĢımlar dökülebilir özellikte olduğu için, Ģekil ve boyuttan 

kaynaklanan herhangi bir sınırlama olmadan olguya uygun formlarda dökümler 

oluĢturulmaktadır. 

b) AlaĢımla oluĢturulmaya çalıĢılan kapalı manyetik alan devresiyle çekim 

miktarı artarken dokulara sızan manyetik alan azalmaktadır. 

c) AlaĢımın manyetik alan yönünün planlanmasıyla, çekim yönü ve miktarı 

kontrol edilebilmektedir.
2,22
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2.7.  Kapalı Alan ve Açık Alan Mıknatıs Sistemleri 

Kapalı alan sistemlerinde, serbest manyetik akım alanlarının giderilmesi için mıknatısın 

iki kutbu demir veya paslanmaz çelikten herhangi bir ferromanyetik plaka (keeper) ile 

birleĢtirilir ve serbest manyetik alan çelik plakaya geçer.
2,22 

Ağız içerisinde manyetik alanın etkilerini azaltmak için günümüzdeki birçok 

sistem kapalı alan sistemine uygun olarak üretilmektedir.
 
Kapalı alan mıknatıslarının 

bağlantısı açık alan mıknatıslarından daha etkilidir. Kapalı alan mıknatıslarında hem 

kuzey hem de güney kutbu keeper ile bağlantı sağlayabilirken açık alan mıknatıslarında 

sadece bir kutup kullanılabilir.
 
Bu sistemler benzer ebatlardaki açık alan sistemlerine 

oranla daha yüksek tutuculuk sağlarlar.
 2,65,66

   

Ġlk kapalı alan tasarımı, zıt kutuplarından birbirine bitiĢik iki mıknatıstan oluĢan 

parçalı kutup tasarımıdır. YumuĢak manyetik bir keeper mıknatısların en üstüne 

tutturulur ve benzer bir keeper da kök içerisine yerleĢtirilir.
 2,66

 

Kapalı alan manyetik tutucu sistemlerinin özellikleri: 

a) Mıknatısın herhangi iki kutbunun birden kullanılması ve alanların tümünün 

aynı yönde dolaĢması sonucu, manyetik kuvvetin direnci kolaylıkla 1000 grf‟ a kadar 

çıkarılabilir. 

b) Kapalı alan mıknatıslarında manyetik alan mıknatısın tabanında kuzeyden 

güneye doğru aktığından kısa manyetik alanlar oluĢur ve keeper‟la temasa geçtiğinde 

herhangi bir değiĢikliğe uğramazlar. 

c) Mıknatıs ile keeper arasındaki temas kaybolduğu anda, manyetik alanlar 

keeper‟a ulaĢamayacağından tutuculuk kuvveti hızla düĢer. 

d) Kapalı alan mıknatıslarının oluĢturdukları manyetik alan Ģiddeti oldukça azdır. 

Canlı dokular için güvenli sınırlardadır.
2,22

 

 

2.7.1.  Gillings kapalı alan sistemi 

Sydney Üniversitesinde, bir çift nadir toprak silindirik mıknatısı, zıt kutupları birbiri ile 

komĢu olacak Ģekilde yan yana getirilerek, düĢük manyetik alan direncine sahip ve 

manyetize olabilen bir keeper‟la bağlanmıĢ. Böylece ilk kapalı alan sistemleri olan 

Gillings kapalı alan sistemi „Gillings split pole system‟ geliĢtirilmiĢtir. Biri kök 

üzerinde diğeri mıknatıs içindeki çelik plakala keeper, manyetik akımı, kapalı bir devre 

içinde kuzey kutbundan komĢu güney kutbuna, güney kutbundan ise komĢu kuzey 

kutbuna geçirmektedir (ġekil 2.7.1.1). Bu tür planlamalara „ters kutuplu mıknatıs 

sistemi denir. Bunun dıĢında, iki silindirik mıknatısın benzer kutuplarının birbirleriyle 



11 

 

komĢu olacak Ģekilde bir araya getirilmesiyle kapalı alan mıknatısları oluĢturulmuĢ ve 

„benzer kutuplu mıknatıs sistemi‟ olarak adlandırılmıĢtır. Bu tip planlamalarla 250–300 

grf‟ lık tutuculuk elde edilmiĢtir.
2,22 

      
ġekil 2.7.1.1. Gillings kapalı alan mıknatıs sistemi.

2,22
  

a:ters kutuplu mıknatıs sistemi,  b:benzer kutuplu mıknatıs sistemi,                

1-düzenek içindeki keeper, 2-mıknatıs çifti, 3-koruyucu tabaka, 4-kök 

üzerindeki keeper. 

 

2.7.2.  Jackson kapalı alan mıknatıs sistemi 

Protezler için en etkili Sm-Co kapalı alan sistemini oluĢturmak için farklı Ģekillerde 

düzenekler hazırlanmıĢtır. En iyi tasarımın iki paslanmaz çelik keeper arasında sandviç 

edilerek hazırlanan bir adet nadir toprak mıknatısının kullanılması ile oluĢturulabileceği 

öne sürülmüĢ ve ürün, araĢtırmacının ismiyle piyasaya çıkarılmıĢtır (ġekil 2.7.2.1.). Bu 

sistemin en önemli avantajı, keeper yüzeyinin 0.375
o
 radial ark Ģeklinde yarı küresel 

formda olmasıdır. Bu planlama protezin 3-5
o
‟ lik hareketine izin vererek stres 

dağılımına yardımcı olurken keeper‟ın ortasında birkaç derecelik lateral harekete izin 

verecek okluzal bir stop bulunmaktadır. Bu sistemde sağlanabilen tutuculuk kuvveti 

750-800 grf‟ dır.
2,22 

 

 

ġekil 2.7.2.1. Jackson kapalı alan mıknatıs sistemi.
2,22

 1- düzenek içindeki keeper‟lar, 2-

mıknatıs, 3-kök üzerindeki keeper. 
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2.7.3.  Magnedent kapalı alan mıknatıs sistemi 

Çelik bir kap içerisinde bir çift mıknatıs ve sirküler bir bileĢimden oluĢturulan bu tip bir 

sistemle 250–300 grf‟ luk bir tutuculuk kuvveti oluĢturulmaktadır. 

Gillings ve Magnedent sistemlerinde açıkta kalan kutuplar ince paslanmaz 

plakalarla kaplandığından, bu tip koruyucu plakaların akım devresini hapsedip ayrılma 

kuvvetini az miktarda düĢürdüğü ileri sürülmüĢtür
2,22  

(ġekil 2.7.4.1 B) . 

 

2.7.4.  Keystone kapalı alan mıknatısı 

Gillings mıknatısının sandviç Ģeklinde modifikasyonu olan „Keystone mıknatısı‟, 

keeper‟ının düz olması dıĢında Jackson sistemine benzemektedir.
22

        

Tek mıknatıs sistemlerinde protez içindeki mıknatısta, tutuculuk için tek bir 

mıknatısın sadece kuzey veya güney kutbunun kullanıldığı sistemler „açık alan 

sistemleri‟ olarak bilinmektedir (ġekil 2.7.4.1 A). 
2,22

 

 

 
A                                                         B 

ġekil 2.7.4.1 Açık alan (A) ve kapalı alan (B) mıknatıslarının oluĢturduğu manyetik 

alanlar.
2,8 

 

2.7.5.  Açık Alan Mıknatıslarının Özellikleri 

a- Manyetik akım yine kuzeyden güneye, ancak kapalı alanın tersine bu kez 

mıknatısın dıĢında seyreder. Bu Ģekilde uzun manyetik alanlar oluĢturulur. Tek bir 

mıknatısın kullanımıyla, manyetik alanlar ikiye bölünüp ayrı yönlerde hareket 

ettiğinden, açık alan mıknatıslarının tutuculuğa katkısı daha azdır.
22 

b- Mıknatıs keeper ile temasa geçtiğinde, manyetik alanlar eğilir, azalır ve keeper 

boyunca hareket etmeye baĢlar. Protezin hareket etmesiyle mıknatıs keeper‟ dan 

uzaklaĢtığında, manyetik alanlar yayılır ve protezi tekrar eski konumuna getirmeye 

çalıĢır.
2,22,68 
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2.8.  Keeper Sistemleri   

DeğiĢik kapalı alan mıknatıslarını tanıtan Gillings, bu mıknatıslarla beraber kullanılan 

farklı keeper sistemlerini de geliĢtirmiĢ olup manyetik tutucuların kök destekli hareketli 

protezler için uygulanmasında üç sistem ileri sürmüĢtür. Bunlar; simante edilen keeper, 

vidalanan keeper ve post ve baĢlık „coping‟ Ģeklindeki keeper‟dır. Kök yüzeyinin 

boyutu, Ģekil ve durumu, hastanın ağız sağlığı, çürüğe yatkınlığı ve kanal tedavisinin 

prognozu gibi faktörler bu sistemlerin seçiminde önemli rol oynarlar.
2,22

 

 

2.8.1.  Simante Edilen Keeper Sistemi 

Bu sistemde kök kanalının geniĢliğine göre postlu ve çatallı olmak üzere iki tip keeper 

kullanılmaktadır. Keeper‟ın açıkta kalan yüzeyi gingival margin ile aynı seviyededir. 

Çürüğe meyilli olan hastalarda yerleĢtirme sonrası, bir miktar dentin açıkta 

bırakıldığından kullanılmamalıdır. Lateral kök perforasyonuna yol açmamak amacıyla, 

destek olarak kullanılacak diĢin kök yüzeyi, keeper için hazırlanan kaviteye izin verecek 

geniĢlikte olmalıdır, keeper‟ ın hacimsel değerleri minimum 5 mm uzunluğunda, 3.2 

mm geniĢliğinde ve 1.2 mm kalınlığındadır. (ġekil 2.8.1.1). Keeper‟ın yapıĢtırılacağı 

simana ilave retansiyon oluĢturmak amacıyla, kavite içerisinde oluk veya küçük 

undercut‟lar hazırlanabilir.
2,22

   

         

 
ġekil 2.8.1.1 Simante edilen keeper.

22 

 

Keeper‟ın simantasyonunda ise, hareketli protez içindeki tutuculuk elmanı olan 

mıknatısla beraber, simantasyon diski kullanılır. Hafif parmak basıncıyla simanın 

donmasını takiben, simantasyon diski kök yüzeyinde kalacak Ģekilde mıknatıs 

uzaklaĢtırılır. Simantasyon diski, keeper‟ın yerleĢtirilme derinliğine rehber olması, 

simanın mıknatısa yapıĢmasının önlenmesi, artık simanın kök yüzeyinden uzaklaĢarak, 

gingival marjin üzerine akmasını kolaylaĢtırması açısından faydalıdır.
2,22
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2.8.2.  Vidalanan Keeper Sistemi 

Her boyuttaki kök yüzeyinde kullanılabilir. Kolayca yerleĢtirilip çıkarılabilir; ancak 

kendiliğinden vidalanan pinlerin kullanılması ve keeper‟ın uyumlandırılmasında el 

becerisi gerektirir. Kök yüzeyinin tümünü kaplar ve gingival marjinin yaklaĢık 1.2 mm 

üzerinde kalır. Keeper‟ın simantasyonundan sonra, antagonist diĢle olan mesafe 

3mm‟den az olduğunda bu sistem kullanılmamalıdır.
2,22 

Kendiliğinden vidalanan pinlerin kök yüzeyine tutunması için, vidalı keeper‟ın 

koni Ģeklinde iki adet deliği mevcuttur. 6mm uzunluğunda, 4 mm geniĢliğinde ve 1.2 

mm kalınlığındadır. Simante edilen keeper gibi geniĢ kök yüzeyine ihtiyaç 

duyulmadığından, mandibular kesicilere bile uygulanabilir. Gerektiğinde boyutu 

küçültülebilir (ġekil 2.8.2.1).
2,62 

 

 
ġekil 2.8.2.1. Vidalanan keper sistemi 

 

Kök yüzeyinin kök kanalına dik olarak Ģekillendirilmesi faydalı, ancak Ģart 

değildir. Dentin vidaları için kök dentininde yuvalar açılır. Bu amaçla 5mm 

uzunluğunda pinler kullanılır.
2,62 

 

2.8.3. Post ve Başlık Şeklindeki Keeper Sistemi  

Her boyuttaki kök yüzeyinde kullanılabilir. Döküm baĢlık kök yüzeyini tamamiyle 

kapladığından, çürüğe aĢırı meyilli olgularda kullanılır.
62

 BaĢlığın üst yüzeyi gingival 

marjinin üzerinde kaldığından antogonist diĢ ile okluzal mesafe en az 3 mm olmalıdır. 

BaĢlık kalınlığı en az 1.2 mm olmalıdır. Fabrikasyon keeper ile beraber yarı 

kıymetli veya kıymetsiz metal kullanılarak baĢlık dökülebildiği gibi, döküm içinde 

hazırlanan kaviteye keeper sonradan da yapıĢtırılabilir (ġekil 2.8.3.1). Ancak bu 

yaklaĢım elektrokimyasal korozyona yol açabileceğinden, manyetize olabilen alaĢım 

kullanılması tercih edilmektedir. 
2,62
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ġekil 2.8.3.1. Post ve baĢlık Ģeklindeki keeper sistemi.

2,62
  

 

2.9.  Manyetik Tutucu Kullanılmasının Avantajları 

a) Mıknatıslar serbest olarak kaydıkları için destek diĢler üzerindeki lateral 

stresler azalmaktadır. 

b) Laboratuar iĢlemleri basit ve çabuktur. 

c) Ekonomiktir 

d) Estetiktir 

e) Hijyenin yerine getirilmesi kolaydır 

f) Tutuculuk kuvvetli ve sürekli olarak mevcuttur.
2,22

 

 

2.10.  Manyetik Tutucuların Dezavantajları 

a) Mıknatıslar için yer sağlama ve genellikle devitalizasyon ve kronun 

kaldırılması iĢlemleri gereklidir. 

b) Tutuculuk ve korozyon mıknatısın büyüklüğü ile orantılı olarak artmaktadır.
2,18

 

 

2.11.  Manyetik Tutucuların Hassas Tutucular ile Karşılaştırılması 

Manyetik tutucu sistemler birçok araĢtırıcı tarafından kullanılmıĢ ve yaklaĢık 5 yıllık ve 

daha uzun süreli klinik değerlendirmeler sonucunda hassas tutuculara olan üstünlükleri 

ortaya konulmuĢtur. Basitlik, düĢük maliyet, kendiliğinden uyumlanma özelliği, tekrar 

kullanılabilme kolaylığı, kendi yapısında mevcut olan kuvvet kırıcılık, protezin küçük 

mesafelerde hareketini takiben tekrar eski yerini alması, lateral ve rotasyonel protez 

hareketlerine izin vermesi, destek diĢlere gelen travma potansiyelinin düĢük olması 

(ġekil 2.11.1), protezlerde besleme iĢleminin kolaylığı, değiĢmeyen tutuculuk kuvveti 

ve bunun sonucunda kullanıma bağlı olarak uyumlama gerektirmemesi üstünlükleri 

arasında sayılabilir.
 2,22,62
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Manyetik ataĢmanların uygulama kolaylığı vardır. Rutin klinik ve labaratuar 

yöntemleri kullanılarak, ilave araç-gereç ihtiyacı olmaksızın uygulanabilmektedirler. 

GiriĢ yolu hazırlanmasına veya kök içi preparasyonunun birbirine paralel 

düzenlenmesine gerek yoktur.
2,62 

Manyetik ataĢmanların maliyeti, diğer geleneksel yöntemlerde kullanılan tutucu 

sistemlerin maliyeti ile eĢdeğerdir. KarmaĢık labaratuar iĢlemleri gerektiren birçok 

hassas tutucu sisteminden daha da ucuzdur.
62

 Ayrıca dikey boyutun düĢük olduğu 

hassas tutucu endikasyonu olmayan vakalarda da kullanılabilmektedir, ancak maxillar 

lateral ve mandibular santral diĢlerde yeterli mesiodistal ve bukkolingual çap olmaması 

nedeniyle kullanılamazlar.
2,62 

Manyetik ataĢman sistemlerinin ve hassas tutucuların, kullanılmaları sonucunda 

meydana gelen tutuculuk kaybına yönelik yapılan çalıĢma sonuçları (Tablo 2.11.1)‟ de 

gösterilmiĢtir.
2,62

  

 

        
ġekil 2.11.1. Lateral ve devirme kuvvetlerine karĢı manyetik tutuculuk.

2 
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Tablo 2.11.1 Retansiyon sistemlerinde aĢınmanın etkisi (değerler gram cinsindedir). 
2,62 

     

Sistem 

Başlangıç 

Retansiyonu 

500 Kullanım 

Sonrası 

Retansiyon 

Değişiklik 

Bona buffer 

anker  
1820 1655 

-%9 (ihmal 

edilir) 

Bona ball 

Anker  
394 128 -%68 

Kurer pres çivi 

başlı 
297 95 -%68 

Gillings 

manyetik 

retansiyon 

ünitesi 

263 273 
+%4(ihmal 

edilir) 

Saco manyetik 

ball slide 
140 147 

+%5(ihmal 

edilir) 

Ceka 1007 792 -%21 

 

Manyetik ataĢman sistemlerinin, diğer tutuculara oranla retansiyon karakteristiği 

yönünden biraz zayıf kaldığı düĢünülebilir. Chung
69

 Shiner SR magnet, Magnedisc 800 

magnet ve Maxi 2 mıknatıslarını kullandığı çalıĢmada 9 adet ataĢman sistemini 

mukayese etmiĢ ve manyetik tutucu sistemlerini en düĢük tutucu sistemler olarak ortaya 

koymuĢtur.
 2 

 

2.12.  Mıknatısların Dokular Üzerindeki Etkileri  

Mıknatısların dokular üzerindeki etkisi iki Ģekilde meydana gelir. Fiziksel etki; yüksek 

manyetik alan varlığı neticesinde oluĢan etki. Kimyasal etki; ise alaĢımın kendisinden, 

aĢınmıĢ partiküller veya korozyon ürünlerinden lokal olarak geliĢebileceği gibi, bunların 

yutulması sonucunda sistemik yolla da ortaya çıkabilen etki.
22,62

 Bu tür alaĢımların 

dokular üzerindeki mümkün etkileri üzerinde yoğun araĢtırmalar yapılmıĢtır. 

Behrman ve Ergan akrilik rezin kaplı Pt-Co mıknatısları insan çenesine, diğer 

mıknatısları da kemik içi implanta uyacak Ģekilde alt proteze yerleĢtirmiĢler ve 8 aylık 
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süre sonundaki klinik tetkiklerinde herhangi zararlı bir etki gözlememiĢlerdir. 

Radyografik olarak da kemik dokunun cerrahi defekti doldurarak mıknatıslara adapte 

olduğunu tespit etmiĢlerdir.
22

 Köpeklerin çenesine iki Pt-Co mıknatısı implante eden 

Behrman, 10 hafta sonraki histolojik incelemede mıknatıslara karĢı olumsuz doku 

reaksiyonu olmadığını belirlemiĢtir.
22

 24 saat ve 6 aylık periyotlarla, Pt-Co 

mıknatısların implante edildiği köpek mandibulasını inceleyen ve benzer bir histolojik 

sonuç bulan Abati, mıknatısların etkisiz (inert) olduğunu, kemiğin iyileĢme 

reaksiyonunu etkilemediğini ve protez tutuculuğunda yardımcı olarak güvenle 

kullanılabileceğini, Gorvy ve Pmerkler ile Coghan ve Hertz de, manyetik implantların 

hastalarda baĢarılı klinik kullanımlarını rapor etmiĢlerdir.
22

 Toto ise, 10 köpeğin 

mandibulasına Pt-Co alaĢımından hazırlanan mıknatısları implante etmiĢtir. 24 saat ve 3 

ay sonra alınan örneklerde mıknatıslar arasındaki mukozanın enflame, nekrotik veya 

atrofik olduğu ve mıknatısların hareketiyle oluĢan basınç nedeniyle kemik kaybı 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bununla beraber araĢtırmacılar tarafından, Pt-Co mıknatısların 

kemik ve yumuĢak doku tarafından iyi kabul edildiği bildirilmiĢtir. Konuya iliĢkin 

çeĢitli çalıĢmalarda, altı aylık süre sonunda klinik veya mikroskobik seviyede doku 

yaralanmasına rastlanmadığı ve klinik olarak mıknatısların kemik içinde stabil durumda 

oldukları belirtilmiĢtir.
22

 Manyetik alanın, dokular üzerinde fiziksel açıdan etkili 

olduğunu bildiren araĢtırmacılar, deneylerinde 100 ile 1000 militesla‟dan daha fazla 

manyetik alan kuvvetleri uygulamıĢlardır.
22

 Güçlü bir daimi mıknatısın kutupları 

yakınındaki akım yoğunluğunun ancak birkaç yüz militesla olduğu bildirilmektedir.
22,62

 

Bugüne kadar alınan sonuçlar çerçevesinde bu uygulamanın emniyetli olduğu öne 

sürülmekle beraber, manyetik alana uzun süre maruz kalınmasının ne gibi sonuçlar 

doğuracağı henüz bilinmediğinden, tercihen serbest manyetik alanların giderilmesi 

düĢünülmektedir.
2 

Sm-Co alaĢımlarının dokular üzerindeki muhtemel kimyasal etkilerine iliĢkin 

açıklamalarda kıymetsiz alaĢımla kaplanan mıknatısların lekelenme ve korozyona 

meyilli oldukları, üç buçuk ay sonunda belirgin oranda korozyona uğramakla beraber 

düĢük seviyede doku irritasyonuna rastlandığı, doku kültür testlerinde zararsız oldukları, 

gerek yapay tükürük, gerekse %0.1 lik sodyum sülfid ve sodyum klorid çözeltilerinde 

korozyona direnç gösterdikleri Ģeklinde ifadeler bulunmaktadır.
21

 Protez tutuculuğu için 

kullanılan mıknatısların korunmasız yüzeyleri için geçerli olan aĢınma oranı 1 mm
2
/yıl‟ 

dan azdır. Bu miktarın Co ve Sm‟ un ileri sürülen maksimum yutma seviyelerinden 

daha az olduğu göz önünde bulundurularak mıknatısların dokularda zararlı etki 
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oluĢturmayacağı öne sürülse de nadir toprak alaĢımlarının dokular üzerindeki kimyasal 

etkilerinin giderilmesi amacıyla mevcut mıknatıslar, 0.25 mm kalınlığındaki kıymetli 

veya kıymetsiz alaĢımlarla kapsüle edilmekte veya elektrolizle kaplanmaktadırlar.
2,22

 

 

2.13.  Korozyon    

Korozyon, malzemelerin içinde bulundukları ortamın etkisiyle, kimyasal ve 

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinde 

değiĢimlerin meydana gelmesidir.
2,70,71

 

Korozyonun temel nedeni metallerin arıtılmıĢ saf formlarında kararsız 

olmalarından kaynaklanmaktadır. Metaller daima doğada bulundukları Ģekildeki 

formlarına tekrar geri dönme eğilimindedirler.
2,72 

Kimyasal korozyon, metal ve alaĢımların gaz ortamlar içindeki oksitlenmeleridir 

(kuru korozyon). Metal ve alaĢımların sulu ortamlar içindeki bozunumları ise 

elektrokimyasal veya ıslak korozyon olarak adlandırılır.
2,70 

Altın ve platin dıĢındaki metallerin tamamı doğada oksitlenmiĢ halde bulunurlar. 

Metalleri oksitlerinden ayırmak zorlu bir süreçtir ve büyük miktarlarda enerji ile 

gerçekleĢtirilir. Termodinamik anlamda, bu süreç sonunda metaller daha yüksek bir 

enerji düzeyine taĢınırken, entropileri düĢer. Metallerin doğadaki durumlarına dönme 

eğilimi korozyon olayının arkasındaki itici güçtür.
2,70 

Korozyon için uygun olan ağız ortamında sıcaklık değiĢimi, sürekli sıvı varlığı, 

gıdaların neden olduğu pH değiĢiklikleri, oksijen basıncının değiĢimi gibi korozyona 

katkıda bulunan faktörler mevcuttur. Ġyonlar gıda, sıvı ve diĢ fırçası etkisiyle 

uzaklaĢtırıldığı için, ağızda korozyonun sürekli olduğu düĢünülmektedir.  

Korozyon çoğunlukla istenmeyen bir durumdur. DiĢ hekimliği uygulamalarında 

tek yararlı olduğu düĢünülen durum, amalgam dolguların etrafında oluĢan korozyondur, 

çünkü korozyon ürünleri kenar aralığını tıkar ve ağız içi bakterilerin ve sıvıların 

sızıntısını engeller.
2,73 

Ağız içine yerleĢtirilen bir restorasyon veya aygıt, çeĢitli etkenlere bağlı olarak 

korozyona uğrar. Statik koĢullardaki salınım ile dinamik koĢullardaki (örneğin çiğneme 

basıncı altındaki) salınım birbirlerinden farklıdır. Statik koĢullarda elektrolit içine 

daldırılmıĢ bir materyalin yüzeyinde korozyon ürünlerinden oluĢan bir koruyucu veya 

yarı koruyucu bir tabaka oluĢmaktadır. Böylece, örneğin amalgam yüzeyinde korozyon 

ürünü olarak ortaya çıkan kalay, birikir ve korozyon hızını düĢürür. Böyle korozyon 

ürünleri yüzeye gevĢek bir Ģekilde bağlı olabildikleri için, diĢ fırçalama gibi iĢlemlerle 
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kolaylıkla uzaklaĢırlar ve ardından korozyon hızlarında artıĢ tekrar ortaya çıkar.
73 

Sadece statik koĢullarda amalgamın yüzeyinden zamana bağlı civa salınımında ciddi 

düĢüĢler olabilir çünkü yüzeyde korozyon ürünleri rahatsız edilmeden bir tabaka 

oluĢturabilirdi.
74

 Böyle bir durum söz konusu olmadığı için, korozyon, dolayısıyla civa 

salınımı tüm hızıyla devam edecektir. Aynı durum kobalt esaslı alaĢımlar, altın ve 

gümüĢ için de söz konusudur.
2,75 

Dinamik koĢullarda durum tamamen değiĢirken, stres korozyonu öne çıkmaktadır. 

Sadece statik koĢullara göre amalgamın yüklemeye maruz bırakıldığı durumlarda 

toplam civa salınımında artıĢlar olur. Böyle yükleme durumlarında amalgam yüzeyi 

kırılabilir.
74 

Bazı metal ve alaĢımlar soylulukları sayesinde, diğerleri ise koruyucu yüzey 

tabakaları sayesinde korozyona dirençlidirler.
2,73

  

 

2.13.1.  Korozyon Türleri 

Korozyonu, mekanizmasına göre, malzemenin cinsine göre, endüstriyel branĢa göre, 

korozif ortamın türüne göre ve malzemenin görünümüne göre sınıflandırabiliriz.
70 

Mühendislik açısından daha önemli olan bölgesel korozyon 3 ana baĢlık altında 

(Tablo 2.13.1.1)‟ de incelenmiĢtir.
73,76 

a) Gözle görülebilen korozyon (Makro Korozyon) 

b) Mikroskopla görülebilen korozyon (Mikro Korozyon) 

c) KarıĢık korozyon (Mikro + Makro Korozyon) 

  



21 

 

 

Tablo 2.13.1.1 Bölgesel Korozyon
73,76 

Makro korozyon Mikro korozyon 
Makro+Mikro         

korozyon 

Galvanik 

korozyon 
Taneler arası korozyon 

Erozyon                                        

korozyonu 

Seçici Korozyon Gerilim korozyon çatlaması TitreĢimli korozyon 

Tabakalaşma 

korozyonu 
Korozyonlu yorulma Hidrojen çatlaması 

Aralık korozyonu   

Oyuklama 

korozyonu 
  

Kavitasyon 

korozyonu 
  

 

DiĢ hekimliği açısından önem taĢıyan korozyon türleri (tablo 2.13.1.2)‟ te 

gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 2.13.1.2. DiĢ hekimliği açısından önem taĢıyan korozyon türleri.
73

 

KOROZYON TÜRLERi

HOMOJEN

(TEK DÜZE)

TANELERARASI  korozyon

galvanik korozyon

FARKLI METAL

oyuklanma korozyonu stres korozyon çatlamasi

hem "FARKLI ORTAM",

hem de " FARKLI METAL"

ARALIK korozyonu

konsantrasyon hücresi

FARKLI ORTAM

LOKAL

(BÖLGESEL)

 

 

2.13.1.1.  Homojen Dağılımlı Korozyon 

En yaygın görülen korozyon türü olup, metal malzemelerin yüzeylerinde birbirine yakın 

konumda bulunan mikro-anot ve mikro-katot bölgeleri arasındaki elektrokimyasal etki 
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ile meydana gelir.
70 

Katot ve anot bölgelerinin sürekli yer değiĢtirmeleri nedeniyle metal 

yüzeyi homojen olarak korozyona uğrar ve korozyon hızının hemen hemen her yerde 

sabit olduğu kabul edilir.
78 

Bu korozyon, yüzey kaplama ve katodik koruma yöntemleriyle kontrol 

edilebildiği gibi, korozyon önleyici madde kullanmak suretiyle de büyük ölçüde 

önlenebilir.
70 

 

2.13.1.2.  Galvanik Korozyon (Makro Korozyon) 

Galvanik korozyon, elektrot potansiyelleri farklı iki metal veya alaĢımın aynı 

elektrolitik ortamda bulunması sebebiyle ortaya çıkan korozyon türüdür (ġekil 

2.13.1.2.1). Ortamdaki malzemeden daha soy olanı katot, diğeri ise anot olarak davranır 

ve anot olarak davranan malzeme korozyona uğrar.
70

 Aynı elektrolitik ortamda birlikte 

bulunan metallerin hangisinin korozyona uğrayacağını galvanik seri belirler. Anot ve 

katot arasındaki potansiyel fark, çevre elektrolitin iletkenliği, katot/anot yüzey alanı 

oranı galvanik korozyonun hızını etkileyen faktörlerdir.
72

 Bu tür korozyonun 

önlenmesinde; aynı ortamda çalıĢacak malzemelerin galvanik seriye göre seçilmeleri 

veya parçalar arasında iyi bir yalıtım yapılması gerekmektedir.
70,72,77- 79

 

 

 
ġekil 2.13.1.2.1. Galvanik korozyon

80
 

  

2.13.1.3.  Seçici Korozyon (Makro Korozyon) 

Bir alaĢım içinde bulunan elementlerden birinin korozyona uğrayarak uzaklaĢması 

sonucu oluĢan korozyon olayıdır.
70 

AlaĢımdaki belli bir metalin veya belirli bir fazın 

öncelikle çözünmesi sonucu ortaya çıkar. Bu korozyonda parçada dayanım kaybı 

olmasına karĢın parçanın dıĢ görünüĢünde renk değiĢimi dıĢında herhangi bir farklılık 

meydana gelmez.
73 

Seçici korozyon daha çok pirinç malzemelerde ve lamel grafitli 

dökme demirlerde görülmektedir.
78
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2.13.1.4. Tabakalaşma Korozyonu (Makro Korozyon) 

Defter yaprakları gibi görülen korozyondur.  Endüstriyel ve nemli ortamlarda, özellikle 

Al ve alaĢımlarında görülür. Ġki metal tabakası arasındaki nem sonucu iki tabakanın 

birbirinden ayrılması Ģeklinde ortaya çıkar.
70

 

 

2.13.1.5.  Aralık Korozyonu (Makro Korozyon) 

Genellikle sızıntı nedeniyle dar aralıklarda oluĢan, hızlanmıĢ bir korozyon türüdür. 

O2‟nin az olduğu yer anot, çok olduğu yer katot olarak davranarak, korozyon 

gerçekleĢir.
73 

(ġekil 2.13.1.5.1)
 

 

   
ġekil 2.13.1.5.1. Aralık korozyonu

70
 

 

2.13.1.6.  Oyuklanma Korozyonu (Makro Korozyon) 

Oyuklanma korozyonu, demir, nikel veya krom gibi ince bir oksit film tabakası ile 

korunan metallerde, özellikle ortamda klorür varlığında film tabakasının yerel olarak 

bozulduğu ve altındaki metalde çukurcuklar Ģeklinde hızlı bir çözünmenin olduğu 

korozyon türüdür (ġekil 2.13.1.6.1.). Oyuk içindeki en derin yerdeki metal atomlarının 

iyonize olarak çözeltiye geçmesi ile oyuğun daha da derinleĢmesi söz konusudur.
73

 

 

 

ġekil 2.13.1.6.1. Oyuklanma korozyonu
73

. Çukurun dibi bir anot görevi görürken, çukur 

ağzındaki yüzeyler katot görevi görmektedirler 

 

Bu tür korozyon oldukça hızlı gerçekleĢebilir ve harabiyet düzgün bir yüzeyde 

beklenenden çok daha erken meydana gelebilir. ĠĢte bu nedenle diĢhekimliğinde 

kullanılan tüm metaller çok iyi cilalanmalıdır.
73
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2.13.1.7.  Kavitasyon Korozyonu (MAKRO Korozyon) 

Sıvı içinde malzeme yüzeyine yakın yerlerde oluĢan korozyon türüdür.
73

Sıvı akıĢı 

esnasında basınç değiĢikliğine bağlı olarak oluĢan su buharı kabarcıkları yüzeyin 

pürüzlü bir yüzeyine temas eder ve burada patlayarak malzemede hasar oluĢturur. 

Meydana gelen hasar ile metal yüzeyinde korozyon meydana gelir.
81

 

 

2.13.1.8.  Tanelerarası Korozyon (MİKRO Korozyon) 

Korozyon olayının malzemenin tane sınırlarına yakın bölgelerinde yoğunlaĢması 

sonucunda ortaya çıkan bir bozunma türüdür. Bu korozyon, metal veya alaĢımların tane 

sınırlarıyla diğer bölgeleri arasında bir gerilim farkının meydana gelmesi durumunda 

ortaya çıkar.
73

 

 

2.13.1.9.  Gerilim Korozyon Çatlaması (MİKRO Korozyon) 

NH3, SO2 içeren endüstri ve deniz ortamında, yapısında mikro çatlak içeren ve gerilim 

altında bulunan parçalarda genellikle çatlaklar Ģeklinde gerçekleĢen çözünmelerdir.
81

 

Korozyon sonucu mekanik tahribat ortaya çıkmıĢ olur.
73,78

  

 

2.13.1.10.  Korozyonlu Yorulma (MİKRO Korozyon) 

Dinamik yük altında çalıĢan malzemelerde görülen tane içi bir korozyon türüdür. 

Dinamik yükler altında çalıĢan malzemeler, özellikle baĢlangıçta korozyonu varsa, 

yorulma nedeniyle dayanabilecekleri gerilmeden daha küçük gerilmelerin etkisi altında 

çatlayabilirler.
73,81

 Çatlaklar oluĢması, malzeme için geri dönüĢü olmayan bir 

durumdur.
73

 

 

2.13.1.11. Erozyon Korozyonu (Makro + Mikro korozyon) 

Doğrudan doğruya fiziksel olarak aĢınma sonucunda meydana gelen korozyondur.
73 

Bu tür korozyon, alaĢımın içinden kritik hızdan daha hızlı bir akıĢkan aktığı 

durumlarda ortaya çıkar. Karakteristik olarak, akıĢkanın hızının azaldığı durumlarda 

korozyon hızı da azalır. Karakteristik olarak, akıĢkanın hızı azaldığında korozyon hızı 

da azalır.
83 
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2.13.1.12.  Titreşimli Korozyon (Makro + Mikro korozyon) 

Birbiri üzerinde hareket eden iki yüzeyin arasındaki ara yüzey kuru ise ve yüzeydeki 

oksit filmi tahribata uğruyorsa, ortamdaki su buharı ile çok hızlı bir korozyon baĢlar.
73

  

 

2.13.1.13. Hidrojen Çatlaması (Makro + Mikro korozyon) 

Temelde korozyonun meydana getirdiği mekanik tahribattır. Yüzeyde oluĢan hidrojen 

atomu metal içine yayılır ve bazı bölgelerde hidrojen gazı halinde birleĢerek kabarmaya 

neden olur, çatlaklar oluĢturur.
 73 

Sulu ortamlarda, pH, oksitleme gücü, sıcaklık, çözelti akıĢı, çözeltinin içeriği ve 

yoğunluğu gibi çevresel faktörler de korozyona etki etmektedir.
84 

Biyolojik organizmalar neredeyse tüm doğal sulu ortamlarda bulunurlar. Tüm bu 

ortamlarda, organizmalar maddelerin yüzeyine tutunarak büyüme ve yüzeyde bir 

biyofilm oluĢturma eğilimindedir.
73

 Metal veya alaĢımların yüzeyinde bakteri, yosun ve 

mantar gibi mikroorganizmaların oluĢturduğu biyofilm tabakası korozyon olmayacak 

ortamlarda korozyon oluĢması, korozyon Ģeklinde değiĢiklikler, korozyon miktarında 

azalma veya artıĢa neden olabilmektedir.
73

 

           

2.13.2. Korozyon Testleri 

Korozyon testleri Ģu Ģekilde sınıflanır: 

a) Arazi testleri: Metalin uzun süreli olarak (yıllar içinde) korozyon davranıĢını 

bize birebir olarak gösterir, ancak pratik değildir. 

     Kupon testleri: Sisteme (örneğin su boruları içine) küçük kuponlar koyarak 

uzun süreli deneme yoluyla yapılan testlerdir. 

b) Laboratuvar deneyleri:  

i. hızlandırılmıĢ deneyler (karĢılaĢtırmalı deney) 

ii. elektrokimyasal deneyler 

iii. kimyasal deneyler
73

  

Metal ve alaĢımlarının korozyon hızları kimyasal ve elektrokimyasal yöntemlerle 

belirlenmesi daha uygulanabilir metodlardandır.
79

 Kimyasal yöntemler uygulama 

açısından 3 farklı yol izlemektedir: 

a) Korozyona uğrayan metal ve alaĢımın kütle kaybı hesabı 

b) Koroziv ortamdaki korozyon ürünlerinin miktarı 

c) Korozyon reaksiyonu sırasında oluĢan gaz miktarının hesaplanması. 
73
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2.13.2.1. Kimyasal Yöntemler 

Kimyasal yöntemlerden, spektroskopi yöntemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bunların baĢında Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi, Ġndüktif Olarak EĢleĢmiĢ Plazma 

Emisyon Spektroskopisi, Ġndüktif Olarak EĢleĢmiĢ Plazma Kütle Spektroskopisi 

gelmektedir.   

 

2.13.2.1.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) 

Korozyon etkisi ile metal ve alaĢımlardan salınan elementler ayrı ayrı tespit 

edilebilmektedir. Bu tespit, ortamda serbest kalmıĢ elementlerin ayrıĢtırılması ve 

miktarlarının ölçümü Ģeklinde yapılabilmektedir. Alev içinde bulunan bir atom türünün 

baĢka kaynaktan alev içerisine gönderilen kendine has dalga boyundaki ıĢın demetini 

kısmen emmesi ve geride kalan karakteristik ıĢın demetinin azalma derecesini ölçme 

üzerine kurulmuĢ olan spektroskopi dalına atomik absorbsiyon spektroskopisi denir 

(ġekil 2.13.2.1.1.1). Bu ölçümün yapıldığı cihaza da Alevli Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometresi denir (ġekil 2.13.2.1.1.2).
2,85 

 

ġekil 2.13.2.1.1.1 Atomik absorpsiyon spektroskopi mekanizması
85 

 

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi, bir elementin önce nötral sonra buhar hale 

gelmesi daha sonra da bir kaynaktan gelen ıĢın demeti ile karĢılaĢması prensibine göre 

çalıĢmaktadır. Bu yöntemin esası, metal tuzunun ısı ile buhar haline geldiği sırada 

içerisinden geçen elektromanyetik ıĢığı absorbe etmesine dayanmaktadır.
86 

AAS de 

kullanacağımız yakıtı, atomlaĢtıracağımız elemente göre seçmeliyiz. BaĢlıca kullanılan 

yakıtlar Asetilen, Hidrojen, Propan, Bütan ve doğal gazlardır. AAS‟ de yakıcı gaz 

olarak oksijen, diazotmonoksit, hava, hava+oksijen kullanılır.
87
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ġekil 2.13.2.1.1.2. Alevli Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi. 

 

2.13.2.1.2. İndüktif Olarak Eşleşmiş Plazma Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES) 

Ġndüktif olarak eĢleĢmiĢ plazma optik emisyon spektrometre (ICP-OES) de denir. 

Plazmadan kaynaklanan enerji, elektronu daha yüksek bir enerji seviyesine 

çıkarır. Elektron tekrar eski seviyesine dönerken karakteristik bir ıĢık yayar. Yayılan 

ıĢık miktarı konsantrasyonla orantılıdır.
88 

(ġekil 2.13.2.1.2.1)‟de ICP-AES cihazı 

gösterilmiĢtir. 

  

  
ġekil 2.13.2.1.2.1. ICP-AES yönteminde kullanılan spektrometre.

88
  

 

2.13.2.1.3. İndüktif Olarak Eşleşmiş Plazma Kütle Spektroskopisi (ICP-MS) 

Bu teknikte, lazer ıĢınlarının örnek üzerinde odaklaĢtırılması sonucunda, örnekten katı, 

eriyik ve gaz halinde materyaller koparılmakta ve bu materyaller bir argon gaz akımı 

yardımıyla ICP kütle spektrometresine gönderilmektedir. ġekil (2.13.2.1.3.1)‟ de ICP-

MS cihazı gösterilmiĢtir. Kütle spektrometresi giriĢinde, materyaller 6000°C‟lik 

sıcaklıkta iyonlaĢmaktadır. Yaygın olarak kullanılan lazerin cinsi 1,064 nm dalga boylu 

6 mm çaplı Neodymium – Yttrium Aluminum Garnet' tir (Nd: YAG). Analiz süresi 

element baĢına yaklaĢık 1 saniye kadar olmaktadır.
89 
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ġekil 2.13.2.1.3.1 ICP-MS ölçüm cihazı.

89
 

 

ICP-MS, daha geniĢ dinamik aralık ve daha az interferanslar sağlarken, 

GFAAS‟nin hassasiyeti ile OES‟in hızı ve esnekliğini bir araya getirir. (Tablo 

2.13.2.1.3.1)‟ de spektroskopi yöntemleri değerlendirilmektedir.
2,90

  

 

Tablo 2.13.2.1.3.1 Test yöntemlerinin kıyaslaması. Sadece Agilent 7500 
Serisinde2,90

 

Kriter  Sıralı Eşzamanlı  

 GFAAS ICP-OES ICP-OES ICP-MS 

Deteksiyon limiti ppt ppb ppb ppq-ppt 

Doğrusal aralık 2-3 4-6 4-6 9 

İnterferans Makul Çok Çok Az 

Hız Yavaş Yavaş Hızlı Hızlı 

Kapsam Zayıf İyi İyi Mükemmel 

Çoklu element Hayır Evet Evet Evet 

Eşzamanlı Hayır Hayır Evet Evet 

Örnek hacmi uL mL mL uL veya mL 

 

 
ġekil 2.13.2.1.3.2. ICP-MS‟in analiz geniĢliği.

90 

Nadir toprak elementlerinin tayininde ICP-MS kullanılmaktadır. 

 

2.13.2.2. Elektrokimyasal Yöntemler 
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AlaĢım yüzeyi görsel olarak incelenerek, birçok çeĢit elektrokimyasal test uygulanarak 

salınan elementlerin indirekt olarak elektron akımlarının ölçümüyle korozyonun tespit 

edildiği yöntemlerdir. En çok Potansiyodinamik Polarizasyon testi kullanılır.
89 

 

2.13.2.2.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi 

Ġki tip polarizasyon uygulanan sistem vardır. Bunlardan ilki, akım verilerek potansiyelin 

okunduğu Galvanostatik polarizasyon, diğeri ise bize maddenin genel polarizasyon 

davranıĢı hakkında bilgi veren, potansiyel değeri belli zaman aralıklarıyla artırılarak 

akım değerleri okunan, potansiyostatik polarizasyon yöntemidir. Potansiyelin sürekli 

değiĢtirilmesi tekniğine ise potansiyodinamik yöntem denir.
73

 Potansiyodinamik 

polarizasyon test yöntemi ile elde edilen sonuçlar, tamamen korozyon sırasında 

meydana gelen oksidasyon ve redüksiyon reaksiyonlarına bağlıdır, yani ölçüm için 

yüklü partiküller (iyon ve elektron) bulunmalıdır. Deney sırasında seçilecek tarama hızı 

dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Esasen çok yavaĢ tarama hızları tercih 

edilir, çünkü yüksek tarama hızlarında bazı yavaĢ geliĢen elektrokimyasal olaylar 

atlanarak gözden kaçırılabilir. Buna karĢılık yüksek tarama hızları, deney için gereken 

süreyi kısalttıkları için, deney örneğinin yüzeyinde, deneyi tekrarlamayı imkansız hale 

getirecek büyüklükte değiĢiklikler olmamasını sağlar. Bu nedenle optimum bir tarama 

hızı tespit edilmelidir.
73,89

 

 

2.14. Tükürük 

 Tükürük, otonom sinir sisteminin sempatik ve parasempatik kısımları tarafından 

kontrol edilen
91,92 

parotid, submandibular ve sublingual bezler (major tükürük bezleri) 

ile labial, lingual, bukkal ve palatal bezlerden (minör tükürük bezleri) ağız ortamına 

salınan ağız sağlığının ve hemostazın sürdürülmesi ve korunmasında
93

, içeriğindeki bazı 

proteinler (statherin, prolince zengin proteinler PRP) sayesinde diĢlerin 

minerilizasyonunu sağlayan
94

 içerik olarak %99' u sudan oluĢan bir vucut sıvısıdır.
73

 

Ayrıca, yeme, konuĢma ve yutkunmada yardımcı görevler üstlenirken içerdiği 

immunoglobulinler ve lizozim, peroksidaz, sistatin, laktoferrin, histatinlerle patojen 

mikroorganizmalara karĢı vücut savunmasında görev yapar.
 2,95-98 

Salgılama yapılan bezlerden salınan tükürük içerikleri birbirinden farklılık 

göstermektedir. Parotis bezinden seröz ve musinden yoksun bir salınım yapılırken 

submandibular ve sublingual bezlerden sero-muköz salınım yapılmaktadır.
73

 Sağlıklı bir 

bireyde günlük 500-1500 ml‟ lik bir tükürük salınımı yapılmaktadır.
95
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Tükürük, salgılandığı bezlere göre, koku, tat, çiğneme, psikolojik ve hormonal 

durum, ilaç kullanımı, yaĢ ve ağız hijyenine bağlı olarak miktar ve bileĢimleri 

değiĢkenlik gösterir. Submandibular bezden sistatin C salgılanırken MUC5B müsin ve 

calgranulin sublingual bezden salgılanır.
95,99

 Ġnsandan insana ve günün çeĢitli 

saatlerinde büyük oranda değiĢkenlik gösteren tükürük bileĢiminin sayısal olarak 

belirlenmesi imkansız görünmektedir. Jenkins,
100 

yüzlerce bireyden standart bir 

yöntemle elde ettiği verileri bir tabloda toplamayı baĢarmıĢtır. Edgar,
99

 sayısal değerler 

vermemekle beraber, tükürük yapı taĢlarından proteinleri, Jenkins‟e göre, daha ayrıntılı 

değerlendirmiĢtir.
2 

DeğiĢik bezlerden farklı miktarlarda komponent ve salgı gelmesi nedeniyle 

tükürüğün ağız içinde değiĢik bölgelerde değiĢik tip koruma sağladığı 

düĢünülmektedir.
101

 Tükürük sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, bikarbonat ve 

fosfatları da kapsayan birçok elektrolit içerir. Ayrıca, immünglobülinler, proteinler, 

enzimler, müsinler, üre ve amonyak gibi azot içeren ürünler de içerir. Son 10 yıldır, 

tükürükten sistemik hastalıkların teĢhis ve araĢtırmasında, noninvaziv bir numune 

olarak dahi yararlanılmaktadır.
102–104

 

2.14.1. Yapay Tükürük 

Tükürüğün içeriği çok çeĢitlilik göstermesinden dolayı yapay tükürük yapımı son 

derece zordur. Sentetik tükürük insan tükürüğüne olabildiğince yakın fiziko-kimyasal 

özellikleri olacak Ģekilde üretilmeye çalıĢılmaktadır. Tükürük salgısı herhangi bir 

sebeple azalmıĢ olan hastalarda (xerostomi)
105

 sentetik tükürük ıslatma ve yıkama için 

çok önemlidir ama antibakteriyel aktivite söz konusu olunca daha az bir koruma 

sağlamaktadır.
 2,102,107 

Dental alaĢımların ağız içindeki korozyon davranıĢlarını laboratuar ortamında 

araĢtırmadaki en büyük zorluk uygun bir yapay tükürüğün hazırlanmasıdır. Tükürük çok 

karmaĢık bir yapıya sahip olduğu gibi içindeki yapıtaĢlarının değerlerinde de büyük 

oynamalar olur.
108

 Bu oynamalar gelen uyarının tipine, süresine ve yoğunluğuna, 

beslenme alıĢkanlıklarına, günün hangi saati olduğuna, yaĢa, hastalıklara ve alınan 

ilaçlara bağlıdır. Bu nedenledir ki, bir tek tükürük formülünün gerçek tükürüğü taklit 

edip edemediği bilinemez. DeğiĢik tuz içerikli ve oranlı birçok yapay tükürük karıĢımı 

önerilmektedir. 
2,109-111 

Mıknatısların tutucu unsurlar olarak kullanılması sonucu karĢılaĢılan en büyük 

problem korozyondur.
2,60,112,113,114

 Nadir toprak mıknatıslarının korozyon ürünlerinin, in 
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vitro çalıĢmalarda sitotoksik etkiye sahip oldukları gösterilmiĢtir.
115-116

 Bu nedenle 

manyetik materyaller, dental uygulamalarda kullanılmadan önce oral sıvılardan güvenli 

bir Ģekilde ayrılmalıdırlar. Bazı mıknatıs yapıları paslanmaz çelik veya titanyum ile 

kaplanmalarına rağmen,  yaklaĢık 18 aylık klinik kullanımları sonucunda korozyona 

maruz kalmakta ve tutuculuk kaybına uğramaktadırlar.
2,117-118 

Ayrıca, korozyon ürünleri diĢlerin renklenmesine de neden olmaktadır. Manyetik 

ataĢmanların korozyonu iki farklı mekanizma yolu ile olur. Birincisi kaplama 

materyalinin bozulması ile, diğeri ise nemin ve iyonların mıknatısa diffizyonu ile 

olmaktadır.
 2,7 

Hem Nd-Fe-B hem de Fe-Pt mıknatıslar tükrük içerisinde korozyona uğrarlar ve 

bakterileri varlığı mıknatıslarının korozyonunu arttırmaktadır. Wilson plak varlığında 

21 günlük bir period süresinde, streptococcus sanguis varlığında, mıknatısın kütlesinin 

%3.2‟sini kaybettiğini gözlemlemiĢtir. Mikroorganizmanın olmadığı durumda ise kütle 

kaybının %1,4 olduğunu tespit etmiĢtir.
2,119-120

  

Ayrıca ağızda kullanılan mıknatısların korozyonunun farklı metallerle bir 

kullanıldığında daha fazla oluĢtuğu tespit edilmiĢtir.
121-122 

Korozyonun önüne geçebilmek amacıyla mıknatısların kaplanmasını da içeren 

birçok yöntem denenmiĢtir ve birçok kaplama materyali kullanılmıĢtır.
123

 Titanyum ve 

paslanmaz çelik en yaygın olarak kullanılan kaplama materyalleridir.
8
 Kaplama 

haricinde mıknatısı tamamen korozyona dirençli madde olan ve hemen hemen hiç 

oksitlenmeyen
125

platinden yapımıda mümkündür. Fe-Pt alaĢım sisteminde, yaklaĢık 

olarak %39.5 Pt içeriği mıknatısın sert manyetik özellikler göstermesini sağlamaktadır. 

2,126 
 

Fiziksel buhar çökeltme (physical vapour deposition, PVD) yüzeyleri ince film 

tabakası ile kaplama yoluyla modifiye etme tekniğidir. Bu yöntem ile dental 

malzemelerin yüzeyleri titanyum nitrit (TIN) ile kaplanmıĢtır. Bu sayede aĢınma 

direnci, sertlik ve korozyona karĢı dayanıklılıkta artıĢ meydana gelmiĢtir. Mıknatısları 

TIN ile kaplamak, çekim kuvvetlerine etki etmeden korozyona karĢı dirençlerini 

artırmaktadır.
2,126 

Kaplama materyalindeki sürekli aĢınmalar sonucunda yüzeyde derin çizikler ve 

oyuklar meydana gelir.
68

 Bu oluklar mıknatısa kadar uzanır.
117

 Mıknatıs yapısında 

meydana gelen korozyon sonucunda, mıknatıs paslanmaz çeliği yeterince 

destekleyemez ve paslanmaz çelik deforme olur. 
117

 Bu aĢınmanın önüne geçebilmek 

amacıyla, titanyum ve krom-nitrit gibi kaplama materyalleri kullanılmaktadır. 
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Titanyum-nitrit bazı ortodontik uygulamalarda kullanılmasına rağmen, bu kaplamaların 

kullanılmalarından önce araĢtırma yapılması gerekmektedir.
2
  

Polimerik materyaller ile kaplı olan ataĢmanlara yönelik problem ise, kaplama 

arasından mıknatısa doğru nemin ve iyonların difüzyonudur. Burada bozulma zamanı 

korozyon hızına ve kaplama materyalinin kalınlığına bağlı olarak değiĢmektedir.
68

 

Yüksek güvenilirliği olan sistemleri elde edebilmek için, lazer kaynaklı kaplama 

teknikleri gibi geçirgenliği olmayan diğer yöntemler kullanılmalıdır.
8
 Kaplama 

materyali olarak kullanılan parilen, ilk olarak Vardimon
35

 tarafından önerilmiĢtir. 

Parilen [poli-(para)-ksilen], 1.4-phenylene 1.2-ethenediyl‟den meydana gelir. DüĢük 

geçirgenliğe sahip sıvılarla ve koroziv gazlarla birlikte iyi fiziksel özellikler 

göstermektedir.
2 

Parilen kaplaması, nadir toprak mıknatıslarına belirli bir ortam ısısında vakum 

altında yığılması ile olur. Kaplama, gaz formuna kadar ısıtılan bir kristal dimer‟in (2 

küçük monomerin birleĢmesiyle oluĢan molekül) dönüĢmesi ile meydana gelmektedir. 

Daha sonra bu, ilave ısı enerjisi verilmesi ile monomerik bir gaza dönüĢtürülür. 

Polimerizasyon, final yığma iĢlemi süresince meydana gelir. Ġlk toz yaklaĢık 150 C
0
‟de 

vakum altında ilk olarak buharlaĢtırılır. Elde edilen dimer gazı yaklaĢık 680 C
0
‟ye 

kadar, monomerik diradikal para-xylene elde etmek için ısıtılır. Son olarak, bu 

monomer gaz, oda ısısında kendiliğinden ürün üzerine absorbe olan ve polimerize olan 

bir yığma odasına girer. Parilen kaplaması, üniform kalınlıkta, iğne delikleri 

bulunmayan, fiziksel olarak stabil ve kimyasal olarak da inerttir. Bu nedenle de 

kimyasal saldırılara karĢı aĢırı dayanıklıdır. Ayrıca bilinen birçok çözücüde çözünmez. 

Havada 130
 
C

0
‟de veya oksijenin bulunmadığı ortamda 220 C

0
‟de sürekli sıcaklıkta 

stabil kalmaktadır. –200
 
C

0
 ile 275

 
C

0
 arasında iyi mekanik özelliklere sahiptir. Parilen 

tabakanın polimerizasyonu oda sıcaklığında gerçekleĢtirildiği zaman, uygulama 

süresince termal veya mekanik stresler oluĢmaz ve kaplanan örneklerin performans 

parametreleri etkilenmez.
2,123 

Klinik uygulamada, mıknatıslar ve kaplama materyali, diĢ fırçalama, çiğneme ve 

keskin nokta çizikleri gibi mekanik abrazyonların yanı sıra asidik yiyecek ve içecekler 

nedeniyle de kimyasal erozyona maruz kalırlar. Daha önceki çalıĢmalar okluzal 

kuvvetlerin 200N ile 3500N arasında değiĢtiğini, çiğneme süresince ısırma kuvvetinin 

ise 50N ile 200N arasında olduğunu göstermiĢtir. Çiğneme kuvvetlerine sürekli maruz 

kalan her materyal özellikle de diĢler abrazyona ve atrizyona uğrarlar. Bu nedenle, 

kaplama materyali, mıknatısın oral çevreye maruz kalması derecesinde, abrazyon ve 
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çizikler nedeniyle bozulabilir. Bu meydana geldiği zaman mıknatıs hızlı bir Ģekilde 

korozyona uğrar.
119-120

 Bu nedenle, kaplama materyali sadece biouyumlu değil, aynı 

zamanda da ağız içi kuvvetlere karĢı yeterli dirence sahip olmalıdır.
2
  

 

2.15. Konu ile ilgili olarak yapılan diğer çalışmalar 

Gillings değiĢik mıknatıslarla farklı kalınlıklara sahip keeper‟ların tutuculuk 

potansiyellerini incelemiĢ ve 1 mm optimum kalınlığa sahip keeper ile 200 gr‟lık 

ayrılma kuvveti elde edileceğini ileri sürmüĢ; açık alan ve kapalı alan mıknatıslarının 

tutuculuklarını karĢılaĢtırdığı diğer bir araĢtırmasında ise kapalı alan mıknatısı ile 

keeper arasında 270 gr‟lık; açık alan çift mıknatıs sisteminde ise 170 gr‟lık tutuculuk 

belirlemiĢtir. BeĢ hassas tutucu ile iki mıknatıs sisteminin tutuculuğunu karĢılaĢtıran 

Loke, diğer tutucularda tutuculuk kaybı kaydederken mıknatıs sisteminde hiçbir 

tutuculuk kaybı olmadığını açıklamıĢtır. Laird ters kutuplu kapalı alan mıknatısının 

maksimum ayrılma kuvveti gösterdiğini, çift mıknatıs sisteminin ise yerleĢme 

kuvvetinin daha fazla olduğunu bildirmiĢlerdir.
22

 Mıknatısların ayrılma kuvvetleri ile 

protezin yer değiĢtirmesini engelleyebileceklerini ve devamlı çekici kuvvet sayesinde, 

protezin yavaĢ hareketlerle yer değiĢtirmesini takiben tekrar yerine yerleĢmesinde etkili 

olabileceklerini ileri sürmüĢlerdir. Sarnat, mıknatısların horizontal harekete mekanik 

açıdan en dirençsiz sistem olduğunu ve horizontal yöndeki tutuculuğunun, protezi 

yerinde tutmak için yetersiz kaldığını ileri sürmüĢtür.
2,22 

Sasaki, açık alan mıknatısı kullandıkları overdenture‟ ların klinik olarak 

retansiyon ve stabilitesini araĢtırdıkları çalıĢmalarında yalnızca manyetik çekimle protez 

tutuculuğunun sağlanmasının yetersiz olduğunu, bu konuda negatif basınç ve 

adhezyonun önemli rol oynadığını vurgulamıĢtır.
2,22 

Pezzoli, iki tarafı serbest sonlanan bölümlü protezlerin tutuculuğunda, distal 

yüzeylerine kron dıĢı keeper‟ ların monte edildiği manyetize olabilen destek kronlardan 

yararlanmıĢtır. Keeper‟ ların krona monte edilmesinde, biri horizontal diğeri oblik 

olmak üzere iki planlama düĢünülmüĢ; destek diĢlere gelen gerilimleri azaltmak 

amacıyla mıknatıs ve keeper arasında 0.2 mm hava boĢluğu bırakılmıĢtır. Mıknatıs ile 

keeper arasında boĢluk bırakan planlamalarda, daha düĢük tutuculuk değerleri 

belirlenmiĢ, buna rağmen bu değerler I bar kroĢelere ait değerlerden daha yüksek 

bulunmuĢtur. BoĢluklu planlanan horizontal keeper‟ların tüm protezler içinde en iyi 

kuvvet dağılımına sahip olduğu bulgulanmıĢtır.
2,22
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Lewandowski, Sm-Co mıknatısına oranla Nd mıknatısları ile daha fazla manyetik 

direnç oluĢturulduğunu ileri sürmüĢtür. Highton ve Caputo serbest sonlanan protezlerde 

kullanılan mıknatısların diğer tutucu sistemlere oranla kuvvet dağılımı açısından daha 

üstün olduğunu belirtirlerken, Sulc manyetik restorasyonların hasta gereksinimlerini 

karĢılamada yetersiz kaldıklarını ve mıknatısların henüz geçici bir basamak olduğunu 

öne sürmüĢtür. Kennedy Class II modifikasyon 1 olgusunda Nd alaĢımından yapılan üç 

çeĢit manyetik tutucu sisteminin (kapalı alan: Gillings ve Shiner; açık alan: Dyna) 

etkinliğini tutuculuk ve kuvvet analizi ile değerlendiren Akaltan tarafından sırasıyla 

manyetik sistemlerin kullanıma bağlı olarak tutuculuk kaybı oluĢmadığı; bir protezde en 

az iki destek diĢin kullanılması ile yeterli miktarda tutuculuk sağlanacağı ve kök 

desteklerde kullanılan bu sistemlerin diĢ destekli bölümlü protezlerde de 

uygulanabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır.
2,22 
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3. MATERYAL VE METOT 

AraĢtırmamız, Ġstanbul Teknik Üniversitesi (ĠTÜ) Fizik Mühendisliği Fakültesi, ĠTÜ 

Malzeme Mühendisliği, Cumhuriyet Üniversitesi DiĢ hekimliği Fakültesi Protetik DiĢ 

Tedavisi A.D, Cumhuriyet Üniversitesi DiĢ hekimliği Fakültesi Tedavi Bölümü ve 

Cumhuriyet Üniversitesi Malzeme Mühendisliği Laboratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

ÇalıĢmada dökülebilir demir (Fe), platin (Pt) ve niyobyum (Nb) içerikli mıknatıs 

sistemleriyle, fabrikasyon Hilop 5513 (Hitachi Metals, Japonya) ataĢman sisteminin 

korozyona karĢı dirençleri, çekim kuvvetleri ve manyetik alanları karĢılaĢtırılmalı 

olarak incelenmiĢtir. 

Döküm mıknatıs sistemlerinin döküm iĢlemleri eldeki malzemelerin 

birleĢtirilmesi sonucunda ortaya çıkarılan vakumlu ark ergitme sisteminde argon gazı 

altında yapılmıĢtır (ġekil 3.1). Döküm iĢlemlerinin tamamlanmasının ardından silika 

tüplerinin içerisine yerleĢtirilen mıknatıslar vakumlanarak kapatılmıĢtır (ġekil 3.2) 

(ġekil 3.3). Dökülen mıknatısların homojen bir hale gelmesi için yüksek dereceli fırında 

(Protherm Kamara Fırını, Alser A.ġ.) (Ģekil 3.4) 1325°C ısısal iĢlem uygulanmıĢ ve 

ardından kazanılan özelliklerin sabitlenmesi için buzlu suyun içerisine bırakılmıĢtır. 

Soğuma iĢlemi tamamlandıktan sonra numuneler tavlama iĢlemi için 625°C 43 saatlik 

düĢük ısısal iĢleme tabii tutulmuĢtur. Numuneler parlatıldıktan sonra manyetik alandan 

geçirilip mıknatıs özelliğinin kazanılması sağlanmıĢtır. 

 

 
ġekil 3.1. Argon gazı altında ark ergitme sistemi 
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ġekil 3.2. Vakumlanan silika tüpü 

 

 
ġekil 3.3.  KapatılmıĢ silika tüpü  

 

 

 
ġekil 3.4. Yüksek dereceli fırın 

 

Hilop 5513 manyetik ataĢman sistemi, 5.5 mm çapında, 1.3 mm yüksekliğinde  

mıknatıs ve 5.5 mm çapında, 0.8 mm yüksekliğinde keeperdan meydana gelmektedir 

(ġekil 3.5). Hilop 5513, neodmiyum-demir-bor‟dan üretilmiĢ, bir kapalı alan 

mıknatısıdır. Parçalı hareketli protezlerde ve çene-yüz protezlerinde kullanılmak üzere 

tasarlanmıĢtır.    
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ġekil 3.5 Hilop 5513 manyetik ataĢman sistemi. Mıknatıs (sol) ve keeper (sağ)  

 

3.1. Döküm İşlemi 

Mıknatısların dökümü için %99.9 yüksek saflıkta Fe ve Pt, %99.85 oranında bir saflığa 

sahip Nb kullanılarak (Tablo 3.1.1)‟ de belirtilen oranlarda daimi mıknatıs özelliği 

gösteren mıknatıslar hazırlanmıĢtır.
123-127
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Tablo 3.1.1: dökümde kullanılan madde oranları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hilop 5513‟ ün fiziksel boyutları (çap 5.5 mm, yükseklik 1.3 mm) referans 

alınarak yukarıda belirtilen oranlarda hazırlanan karıĢım argon gazı altında vakumlu ark 

ergitme tekniğiyle döküm iĢlemleri tamamlandı.  

Dökülen numuneler silika tüplerinin içerisine yerleĢtirildikten sonra uygulanacak 

yüksek dereceli ısısal iĢlemlerde mıknatısların ortamda bulunan oksijenle reaksiyona 

girmemesi için argon gazı ile üç kez gaz sirkülasyonu yapılıp sonrasında vakumlanarak 

ağızları kapatıldı ve 1325°C de 45 dakika kalacak Ģekilde programlanan fırında 

homojen bir yapının sağlanması için ısıl iĢleme tabii tutuldu. 

Isıl iĢlem sonrasında fırından çıkarılan tüp içerisindeki numuneler buzlu su 

içerisine (sıvı muamelesi) daldırılarak hızlı soğuma yardımıyla kazanılan fiziksel 

özelliklerin sabitlenmesi sağlandı. Yüksek ısıl iĢlem sonrasında numuneler 625°C düĢük 

ısıda 43 saat bırakılarak tavlama iĢlemi gerçekleĢtirildi. Daha sonrasında mıknatıs 

özelliğinin kazanılması için numuneler mevcut farklı malzemelerin birleĢtirlmesiyle 

oluĢturulan magnetometrede (ġekil 3.1.2.) en fazla 1.5 MA m
-1 

Ģiddetindeki bir 

manyetik alana maruz bırakıldı ve mıknatıslık özelliği kazandırıldı.   

 

    
ġekil 3.1.2. Manyetik alan uygulamasının yapıldığı magnetometre. 

Element  Yüzdesi 

 

Demir, Fe 

 

 

59,75 

Platin, Pt 

 

39.5 

Niyobyum, Nb 0.75 
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Yüzey hazırlıklarının yapılması için alüminyum oksit (Al2O3) kullanılarak 

kumlama iĢlemi yapıldı. Sonrasında numune yüzeyleri lastik frez (Special Red Rubber 

Wheels, Dentorıum, USA) yardımıyla pürüzsüz hale getirildi. 

 

3.2. Manyetik Alanların Tespiti 

Hazırlanan mıknatısların manyetik alanlarının tespiti için gaussmetre (Tes 1390, TES 

Electrical Electronic Corp, Tayvan) kullanıldı (ġekil 3.2.1.). 20 mm çapında ve 20 mm 

yüksekliğinde akrilik (Vertex Orthoplast, Vertex-Dental B.V, Hollanda) bloklardan 10 

adet hazırlandı. Manyetik ataĢman sistemlerinden 5‟er tane alındı. Akril blokların her 

birine 1‟ er tane olmak üzere mıknatıs parçaları yapıĢtırıcı ajan (Pattex, Henkel, 

Ġstanbul, Türkiye) (ġekil 3.2.2.) yardımıyla yerleĢtirildi (ġekil 3.2.3). Paralelometre‟ nin 

alt parçasına gaussmetre üst parçasına testlerin yapılacağı numuneler yapıĢtırıcı ajan 

yardımıyla yerleĢtirildi (ġekil 3.2.4.). Mandibulanın açma-kapama ve lateral 

hareketlerini taklit etmek için paralelometre aĢağı-yukarı ve sağ-sol yönde hareket 

ettirilerek mıknatıslar gaussmetreye temas edene kadar yaklaĢtırıldı ve en yüksek değere 

ulaĢılmaya çalıĢıldı. Bu iĢleme, ekranda okunan en yüksek manyetik alan değeri 

değiĢmeyene kadar devam edildi. Daha sonra manyetik alanın nasıl etkilendiğini tespit 

edebilmek için aynı iĢlemler mıknatıslar keeper ile temasta iken ve sonrasında 

keeperların manyetik alanlarının tespiti için hazırlanan 5 adet akrilik bloğa keeperlar 

yerleĢtirildi ve ölçümler yapıldı. Ölçümler, gaussmetre ekranında okunan en yüksek 

manyetik alan değeri değiĢmeyene kadar yapıldı. 

ÇalıĢmamızda elde ettiğimiz sonuçlar SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA) programına 

yüklendi ve verilerin değerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve Mann-

Whitney U testi kullanıldı. 

 

                            .  

ġekil 3.2.1. Gaussmetre                         ġekil 3.2.2. YapıĢtırıcı ajan 
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ġekil 3.2.3. Akril bloklar üzerinde manyetik ataĢman  

 

 
ġekil 3.2.4. Manyetik alan Ģiddetinin tespiti için kullanılan düzenek.

2 

 

3.3. Çekim Kuvveti Testlerinin Yapılması 

Çekim kuvveti testleri için Cumhuriyet Üniversitesi DiĢ hekimliği Fakültesi Tedavi 

Bölümü Laboratuarında bulunan Üniversal test cihazında (Lloyd Lf plus, Ametek Inc. 

Lloyd Instruments, Leicester, Ġngiltere) (ġekil 3.3.1.) daha öncesinden hazırlanan 

numuneler kullanılarak çekim kuvvetlerinin tespiti yapıldı. Mıknatıs ve keeperların 

bulunduğu parçacıklar üniversal test cihazının alt ve üst parçasının tutucu parçalarına 

yerleĢtirildiler (ġekil 3.3.2.). Kafa hızı 50 mm/dk olarak ayarlandı. Daha sonra Nxgen 

fm yazılımı (ġekil 3.3.3.) yardımı ile mıknatısların çekim kuvvetleri ölçüldü. Çekim 

kuvveti testleri her bir mıknatıs sistemi için 10 kez tekrar edildi ve bulunan sonuçların 

aritmetik ortalamaları alındı 
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ÇalıĢmamızda elde ettiğimiz sonuçlar SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA) programına 

yüklenerek verilerin değerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve Mann-Whitney 

U testi kullanıldı. 

 

 
ġekil 3.3.1. Üniversal test cihazı.

2
  

 

 

 
ġekil 3.3.2. Örneklerinin cihazın alt ve üst parçasına yerleĢtirilmiĢ hali.

2 

 

 
ġekil 3.3.3. Çekim kuvveti değerlerinin okunmasında kullanılan bilgisayar ve Nxgen fm 

yazılımı.
2 
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3.4. Korozyon Testlerinin Yapılması 

Korozyon testleri, Cumhuriyet Üniversitesi DiĢhekimliği Fakültesi Protetik DiĢ 

Tedavisi A.D Laboratuarında ve Erciyes Üniversitesi Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama 

Merkezi Laboratuarlarında gerçekleĢtirildi. 10 ml, pH 2.3, %1‟lik laktik asit ve yine 10 

ml, pH 7.3, %0.9‟luk NaCl solüsyonlarından 5‟er adet hazırlandı ve kapaklı plastik 

kaplar (Fıratmed, Ġstanbul, Türkiye) içerisine konuldu (ġekil 3.4.1.). Her bir manyetik 

ataĢman sisteminden bir adet laktik asit solüsyonuna, bir adet de NaCl solüsyonuna 

yerleĢtirildi. 14 gün süresince 37 
0
C de bekletildi. Bu iĢlem için sirkülasyonlu su 

banyosu cihazı (BM 302, Nüve, Ankara, Türkiye) (ġekil 3.4.2.) kullanıldı. 14 günün 

sonunda manyetik ataĢman sistemleri solüsyonlar içerisinden çıkartıldı. Solüsyonlar,  

indüktif olarak eĢleĢmiĢ plazma kütle spektrometre (ICP-MS) cihazı (Agilent 7500A, 

Agilent Technologies Inc, California, Amerika) (ġekil 3.4.3.) kullanılarak platin, demir, 

neodmiyum, bor ve niyobyum tayini yapıldı. Aynı zamanda içerisine numune 

konulmamıĢ 10 ml‟ lik laktik asit ve NaCl solüsyonları da kontrol çalıĢması için 

kullanıldı.  

Elde ettiğimiz sonuçlar SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA) programına yüklendi. 

Verilerin değerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve Mann-Whitneyy U testi 

kullanıldı. 

Çekim kuvvetlerinde kayıp olup olmadığının tespiti için, laktik asit ve sodyum 

klorür içerisinde 14 gün boyunca bekletilen manyetik ataĢman sistemleri, 20 mm 

çapında ve 20 mm yüksekliğinde akril bloklara yapıĢtırıldı. Manyetik ataĢman 

sistemlerinin mıknatıs ve keeper‟dan oluĢan parçaları, üniversal test cihazının alt ve üst 

parçasının tutucu kısımlarına tutturuldu. Kafa hızı 50 mm/dak olarak ayarlandı. Daha 

sonra Nxgen fm yazılımı yardımı ile mıknatısların çekim kuvvetleri ölçüldü. Çekim 

kuvveti testleri her bir mıknatıs sistemi için 10 kez tekrar edildi ve sonuçların ortalama 

değerleri alındı.   

Ölçümler sonucunda elde ettiğimiz veriler SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA) 

programına yüklendi. Verilerin değerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve 

Mann-Whitney U testi kullanıldı. 
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ġekil 3.4.1. 14 gün boyunca manyetik ataĢman sistemlerinin bekletildiği kaplar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4.2. AtaĢman sistemlerinin 14 gün boyunca bekletildiği sirkülâsyonlu su 

banyosu cihazı.
2
 

 

 

 
ġekil 3.4.3. Korozyon testi için kullanılan ICP-MS test cihazı. 
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4. BULGULAR 

Manyetik ataĢman sistemlerinden elde edilen örneklerin oluĢturdukları manyetik alan 

değerleri Tablo 4.1 ve Grafik 4.1‟ de görülmektedir 

  

Tablo 4.1 Manyetik Alan Değerleri (mG) 
 Keeper(mG) Mıknatıs(mG) Keeper+mıknatıs(mG) 

Döküm 0 362±26,83 127±13,3 

Hilop 0 262±29,93 87±10,35 

 

 

Grafik 4.1 Manyetik Alan Değerleri (mG) 

 

Yapılan bu çalıĢma sonrasında döküm mıknatıslar en fazla manyetik alan 

oluĢturan ataĢman sistemi olarak bulundu. Kullanılan keeperların tek baĢlarına manyetik 

alan etkilerinin bulunmadığı, mıknatısla temas ettiğinde ise mıknatısın oluĢturduğu 

manyetik alanı azalttığı bulundu.  

Elde edilen veriler sonucunda keeperla temas halinde olan döküm mıknatısların 

Hilop ataĢman sisteminden daha fazla manyetik alan oluĢturduğu bulundu. 

Gruplar arası manyetik alan değerleri karĢılaĢtırıldığında farklılık istatistiksel 

olarak anlamlı bulundu (P<0.05). Aynı grup içerisindeki farklılık yönünden 

değerlendirildiğinde farklılık istatistiksel olarak anlamlı bulundu (P<0.05). 
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Manyetik ataĢman sistemlerinin çekim kuvvetleri ise aĢağıdaki tabloda (Tablo 

4.2) ve grafikte ( Grafik 4.2)‟ de gösterilmiĢtir. Hazır ataĢman sistemi için firmanın 

belirttiği değer de aynı tablo ve grafikte yer alırken, belirtilen bu değerin ölçülen 

değerden fazla olduğu görülmüĢtür. 

 

Tablo 4.2 Çekim Kuvvetleri (gr) 

 Belirtilen çekim değeri Ölçülen değer 

Döküm  113 

Hilop 1200 888 

 

 

Grafik 4.2 Çekim Kuvvetleri (gr) 

 

En fazla çekim kuvveti Hilop ataĢman sisteminde bulunmuĢtur.  

Mıknatısların  koroziv ortamda maruz kaldıkları korozyon miktarı Tablo 4.3‟ de 

belirtilmiĢtir. (LOD: ayrıntı seviyesi)  

  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Döküm Hilop

firma değerleri

ölçülen değer



46 

 

 

Tablo 4.3 ICPMS analiz sonuçları 

Numune Pt Fe Nb B Nd 

NaCI 

Döküm 

0,008 0,0375 <LOD   

NaCI 

Hilop 

 10.970  1.409 0.2456 

Laktik  

Asit  

Döküm 

0.001 1.420 <LOD   

Laktik Asit  

Hilop 

 7.919  0.2718 0.3101 

 

Demir, analiz edilen maddeler içerisinde en fazla korozyonun gerçekleĢtiği madde 

olarak bulunurken, en az korozyona uğrayanın Pt olduğu tespit edilmiĢtir. Hazır 

ataĢman sistemi en fazla korozyon NaCl solüsyonunun da uğrarken, döküm ataĢman 

sistemi ise laktik asit solüsyonunda daha fazla korozyona uğramıĢtır. En fazla 

korozyona maruz kalan sistem Hilop manyetik ataĢman sistemi olarak bulundu.  

AtaĢman sistemlerinin içlerine konulduğu koroziv ortam sonrasında sahip 

oldukları çekim değerleri Tablo 4.4 ve Grafik 4.3‟ de  belirtilmiĢtir. 
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Tablo 4.4 Çekim Kuvvetleri ve DeğiĢimleri 

 Döküm 

x±s 

Hilop 

x±s 

Sonuç 

İlk çekim değerleri 113.70±13.40 888.10±57.86 p: 0.001 

p<0.005 

Laktik asitte 

bekletildikten sonra 

86.20±14.97 670.60±125.02 P: 0.001 

p<0.005 

NaCI’ te 

bekletildikten sonra 

98.20±11.13 711±121.24 P: 0.001 

p<0.005 

Sonuç KW: 11.55 

P: 0.003 

p<0.005 

KW: 13.63 

P: 0.001 

p<0.005 

 

 

 

 

Grafik 4.3 Çekim Kuvvetleri ve DeğiĢimleri 

 

 

Her iki manyetik ataĢman sisteminin çekim kuvvetlerine ait veriler sonucunda 

gruplar arası farklılık önemli bulunmuĢtur  (p<0.05). 
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Döküm mıknatıs ve Hilop mıknatıs sistemlerinin ilk çekim değerleriyle laktik 

asitli ortam sonrası ve NaCI‟ li ortam sonrası değerleri arasındaki fark anlamlı 

bulunurken, farklılığı oluĢturan grupların ilk çekim değerleri ile diğer değerler arasında 

oluĢtuğu bulunmuĢtur. Laktik asit ve NaCI‟ li ortam sonrası değerler arası fark ise 

anlamsız olarak bulunmuĢtur (p>0.05). 

Döküm mıknatısın kendi içerisindeki ilk değer, laktik asitli ortam sonrası ve 

NaCI‟ li ortam sonrası değerlere göre gruplar arasındaki fark anlamlı bulunmuĢtur. 

Farklılığı oluĢturan grup ilk çekim değerleri olarak bulundu. Laktik asit ve NaCI‟ li 

ortam sonrası değerler arası fark anlamsız olarak bulunmuĢtur (p>0.05). 
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TARTIŞMA : 

DiĢ hekimliğinde kullanılan manyetik ataĢman sistemleri içeriklerine göre farklılıklar 

göstermektedir. Farklı içeriklere sahip mıknatıslar farklı özelliklere sahip oldukları gibi 

benzer özellikler de sergileyebilmektedirler. 

ÇalıĢmamızda ağzın farklı bölgelerinde farklı Ģekillerde planlanması ve üretimi 

mümkün olan döküm manyetik ataĢman sistemiyle günümüz marketlerinde bulunan ve 

üreticiler tarafından piyasanın en yüksek çekim gücüne sahip olduğu belirtilen Hilop 

manyetik ataĢman sistemleri kullanılmıĢtır. Hilop manyetik ataĢman sistemi 

Neodmiyum-Demir-Bor‟dan oluĢmakta iken döküm manyetik ataĢman sistemi ise 

Demir-Platin-niyobyum‟ dan oluĢmaktadır.  

Döküm mıknatıslar konusunda ilk akla gelen isim olan Watanabe‟ nin 

mıknatısların hazırlamasındaki uygulamaları
128,134,135 

Tanaka‟ nın çalıĢmalarında 

belirttiği laboratuar iĢlemleriyle benzerlik göstermektedir.
129,136

 Fakat Brück‟ ün 

Buschow‟ la 
131

 yapmıĢ olduğu çalıĢmasında ise kullanılan üçüncü elementten tavlama 

iĢlemi derecesi ve süresine kadar bütün konularda farklı bulgular sunulmuĢtur.  

Watanabe
128,134,135 

hazırlanan Fe-Pt alaĢımına %0.75 oranında Nb ilave ederek 

koersivite (artık mıknatıslanım) ve sertliği artırma yoluna gitmiĢ. Tanaka‟ da bu 

bulguları desteklemiĢtir. Brück ise Nb, Zr, Ti, Cr, Co, Cu, Hf, Mo, Si, Ge, Al gibi 

birçok element ekleme yoluna gitmiĢ ve koersivite ve sertlik yönünden en iyi sonucu 

Al‟ un verdiğini hatta kullanılan miktarının %0.25 gibi çok düĢük oranda olduğunu 

belirmiĢtir. Kullanılan üçüncü maddeden dolayı tavlama derecesini de optimum olarak 

525 °C 24 saatte gerçekleĢtiğini bulgularına eklemiĢtir. Al‟ dan sonraki en iyi koersivite  

ve sertlik özelliğinin ise Ti ile oluĢtuğunu belirtmiĢtir.  

Tanaka bir baĢka çalıĢmasında ise kullanılan Nb‟ nin homojen bir Ģekilde döküm 

mıknatısın içerisine dağılım göstermediğini, koersivite yönünden ise Nb‟ li dökümün 

daha düĢük olduğunu bunun nedenin ise demir miktarındaki azalmadan kaynaklandığını 

belirmiĢtir.
136

  

Watanabe
128,134,135 

çalıĢmalarında döküm iĢlemleri için diĢ hekimliğinde kullanılan 

santrüfüjlü döküm makinelerinin yeterli olduğunu belirtmiĢtir. Fakat platinin 

oksitlenmeden dökümünün yapılabilmesi için vakumlanmıĢ ve argon gazı altında 

döküm iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Bu da döküm için ek ekipman ve 

fazladan masraf ortaya çıkarmaktadır.  

 Döküm iĢlemleri sonrasında, silika tüplerine alınan mıknatıslar uygun mikro 

yapının sağlanması için ısısal iĢleme tabi tutulmaktadır. Biz bu noktada 1325 °C 45 dk 
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süreli ısısal iĢlemi uyguladık ve ardından buzlu suyun içerisine silika tüplerini mevcut 

yapıyı sabitlemek için bıraktık. 

Cheng Gang yaptığı çalıĢmada ısısal iĢlemi 1325 °C 3 saat süresince uygulamıĢ ve 

sonrasında buzlu suyun içerisine bırakmıĢtır. Yaptığı iĢlem sonucunda mıknatısın uygun 

faza ulaĢtığını X ıĢını difraktometrisi (XRD) yardımıyla tespit etmiĢtir.
137 

Watanabe
128,134,135

, Tanaka
128,129,134-136

 ve Buschow
130-133

 ise 1325 °C 45 dk 

sürenin mıknatısı yeterli bir homojen yapıya getirdiğini belirtmiĢlerdir. Tanaka yaptığı 

çalıĢmada ısıl iĢlem sırasında sıcaklık değiĢimine bağlı olarak kırılan silika tüplerinin 

içerisindeki mıknatısları çalıĢma dıĢında tutmuĢtur. Bunun nedeni olarak uygun mikro 

yapının elde edilemeyeceğini belirtmiĢtir. Mıknatısların içerisine konulduğu silika 

tüplerinin ısı iletiminin mıknatısın suya direk temas etmesiyle oluĢan ısı iletimine göre 

daha yavaĢ olduğunu ve bu sayede hızlı soğutmanın yavaĢ iletiminin sağlandığını 

belirtmiĢtir.
129

  

Ġlk ısıl iĢlemin dökümü yapılan malzemenin homojen hale gelmesini sağladığı 

konusunda fikir birliği bulunmaktadır ama daimi mıknatıs özelliğinin pekiĢtirilmesi için 

uygulanan tavlama iĢleminde ise tam bir fikir birliğinden bahsetmek söz konusu 

değildir. Bu çalıĢmada ise tavlama iĢlemi yapılmıĢtır. 

Watanabe yaptığı çalıĢmalarda homojenizasyon iĢlemini yeterli görmüĢ ve 

tavlama iĢlemini uygulamamıĢtır. Fakat çalıĢmalarında herhangi bir faz geçiĢinden 

bahsetmemektedir.
128,134,135

  

Tanaka tavlama iĢlemleri için 600 °C 10 saatlik uygulamayı seçmiĢtir ve uygun 

fazı yakaladığını XRD deneyleriyle belirtmiĢtir.
129 

Cheng Gang ise tavlama iĢlemini 600 °C 5 saatlik uygulama ile gerçekleĢtirmiĢ ve 

sıcaklığın içerikteki Nb ile orantılı olarak artacağını vurgulamıĢtır.
 137 

Buschow ve Brück ise Watanabe‟ nin uygulamıĢ olduğu homojen hale getirmek 

için uygulanan ısıda faz geçiĢinin tamamlanmadığını ve mevcut mıknatısın soft 

mıknatıs özellik gösterdiğini belirtmiĢ. Ġleri testler sonucunda en ideal tavlama ısısının 

625 °C yaklaĢık 43 saat olduğunu belirtmiĢ, faz geçiĢlerinin tamamlandığını ise yapmıĢ 

olduğu XRD sonuçlarıyla belirtmiĢtir. 
131 

Biz çalıĢmamızda ilk ısıl iĢlem sonrasında 625 °C de yaklaĢık olarak 43 saatlik bir 

tavlama iĢlemi uyguladık. 

ÇalıĢmada kullanılan mıknatısların manyetik alanlarının ölçümünde gaussmetre 

aleti kullanılmıĢtır. Belirli bir standardı yakalamak için paralelometre kullanılmıĢ bu 

sayede değiĢmeyen mesafe ve hareket elde edilmiĢtir.  
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Bondemark
 

ortodontik amaçla kullanılan mıknatısların manyetik alanlarını 

değerlendirdiği çalıĢmalarında, manyetik alan ölçümlerini gaussmetre ile yapmıĢtır. 

Birbirini çeken mıknatıs çiftlerinin, birbirini iten mıknatıs çiftlerinden ve de tek baĢına 

mıknatıstan daha fazla manyetik alan Ģiddeti oluĢturduğunu bulmuĢlardır.
 138 

Ahmad parilen ve polytetrafluoroethylene (PTFE) kaplamalarının, nadir toprak 

mıknatıslarının manyetik ve korozyon özellikleri üzerindeki etkilerini araĢtırdıkları 

çalıĢmalarında manyetik alanın değerlendirilmesinde gaussmetre‟yi kullanmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarında PTFE‟nin parilene oranla mıknatısın manyetik alan yoğunluğunu daha 

iyi koruduğunu bulmuĢlardır.
 139 

Gaussmetre yardımıyla yapılan ölçümler sonucunda elde edilen veriler 

göstermiĢtir ki döküm mıknatısların oluĢturduğu manyetik alan hazır mıknatıslara 

oranla fazladır. Hilop ataĢman sisteminin kapalı alan mıknatısı ve döküm mıknatısların 

ise açık alan mıknatısı olması, oluĢturdukları manyetik alan miktarındaki farklılığın ana 

nedenidir.  

Mıknatısların oluĢturduğu manyetik alanların dokular üzerinde zararlı etkiler 

oluĢturduğu düĢünülmektedir, fakat bu fikri destekleyecek literatürde yeterli sayıda 

çalıĢma bulunmamaktadır. Bu doğrultuda Angeta‟ nın maymunlar üzerinde yaptığı 

çalıĢmada, maymun vücuduna yerleĢtirilen mıknatısların oluĢturduğu manyetik alanın 

diĢeti kalınlaĢması ve alveolar kemiğin oluĢumu üzerine etkisine bakılmıĢ ve bu etki 

sonucunda herhangi bir olumsuz durumun oluĢmadığı belirtilmiĢtir.
140

  

Fukuzawa ise mıknatısın oluĢturduğu manyetik alanın, bulunduğu bölgedeki kan 

akıĢı üzerine oluĢturduğu etki üzerine yapmıĢ olduğu çalıĢmada herhangi bir olumsuz 

etki yapmadığını belirlenmiĢtir.
141 

 

ÇalıĢmamızda manyetik ataĢman sistemlerinin manyetik alan Ģiddetleri yüksek 

bulunmuĢtur, ancak dokular üzerindeki etkileri araĢtırılmamıĢtır. 

Manyetik alanlarının yanı sıra ataĢman sistemlerinin çekim kuvvetleri de 

değerlendirilmiĢtir. Hilop, üreticiler tarafından belirtilen değerlere göre marketlerdeki 

en yüksek çekim gücüne sahip oluĢu nedeniyle de tercih edilmiĢtir. Döküm yoluyla 

yapılan mıknatısta aynı ebatlarda hazırlanarak testlere tabi tutulmuĢtur. 

Watanabe döküm mıknatısların çekim kuvvetlerini ölçtüğü çalıĢmasında kafa hızı 

5 mm/dk olacak Ģekilde kafa hızlarını ayarladığı üniversal test cihazında ölçmüĢtür. 
135 

 James C. yaptığı çalıĢmada mikrodalga ıĢınlarının çekim kuvveti üzerine etkisi 

üzerine yaptığı çalıĢmada üniversal test cihazını 10 mm/dk ayarlanarak ölçümleri 

gerçekleĢtirmiĢtir.
142 
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Kei implant üzeri kullanılan ball ataĢmanların sertliklerinin çekim kuvveti üzerine 

yaptığı etkiyi ölçmek için üniversal test cihazını kafa hızı 3 mm/dk olacak Ģekilde 

ayarlayarak 32 farklı örnek üzerinde test yapmıĢtır. 
143 

Yonglie manyetik ataĢman sistemlerinin yüzey kaplamalarında kullanılan lazer 

uygulamaları sonucunda oluĢan yüzey Ģekillerinin çekim kuvveti üzerine yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada üniversal test cihazını kafa hızı 5 mm/dk olacak Ģekilde ayarlayarak testleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. 
144 

Saygılı iki farklı manyetik ataĢman sistemini iki farklı hassas tutucu sistemi ile 

mukayese ettikleri çalıĢmasında, mıknatısların çekim kuvvetlerini instron test cihazını 

kafa hızını 0,5 mm/dk olacak Ģekilde ayarlayarak testleri gerçekleĢtirmiĢtir.
145 

Akaltan mıknatıslarının çekim kuvvetlerini değerlendirdiği çalıĢmalarında instron 

test cihazını kafa hızları 0,5 mm/dk ve 50 mm/dk olacak Ģekilde iki farklı hızda ölçüm 

gerçekleĢtirmiĢler. Yapılan ölçümlerde iki hız arasında anlamlı fark bulmuĢlardır. 

Çiğneme esnasında mandibulanın uzaklaĢma hareketinin 50 mm/dk ya yakın bir değer 

de olduğunu belirtmiĢlerdir.
 66 

Biz çalıĢmamızda kafa hızı mandibulanın ortalama açma kapama değeri olan 50 

mm/dk olacak Ģekilde ayarlanan üniversal test cihazında çekim kuvvetlerinin ölçümünü 

gerçekleĢtirdik. Bütün ölçümler sonucunda döküm mıknatısların çekim kuvvetlerinin 

hazır ataĢman sistemi olan Hilop‟ a oranla çok daha düĢük olarak bulduk. 

 Döküm mıknatısların çekim kuvvetlerinin düĢük çıkmasında keeper ile mıknatıs 

yüzeyinin tam olarak paralel hazırlanamaması veya mıknatıs yüzeyindeki düzensiz 

yapılar, çekim kuvvetlerinin tespiti sırasında mıknatıs ile keeper yüzeyinin birbirine 

paralel olarak temas etmemesi etkili olmaktadır. Ayrıca içerik olarak döküm 

mıknatıslarda kullanılan demir oranının az olmasından dolayı da çekim kuvvetinin 

miktarı azalmaktadır.
135

 

Tutuculuğun sadece manyetik alana bağlı olarak elde edilmemesinden dolayı 

döküm mıknatıslar teleskop kron yapımından sabit restorasyona kadar farklı birçok 

protetik tedavi yaklaĢımlarımda farklı Ģekillerde ve hacimlerde planlanarak 

kullanılabilmektedirler. Artan hacme bağlı olarak çekim kuvvetinde de artıĢ 

oluĢmaktadır.  

Elde edilen sonuçlar daha önceden aynı hacimlerde dökümü yapılan mıknatıslar 

üzerinde yapılan çalıĢmalarla örtüĢmektedir.
128,129,134-136 

Ağız ortamında tükürüğün tamponlama etkisi, kullanılan maddeyi kaplayan ve 

ortamdan izole eden plak ve pelikıl varlığı, tükürüğün akıĢ hızına bağlı olarak oluĢan 
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yıkama etkisi, tüketilen gıdalara göre değiĢen ağız pH‟ sı, ilaç kullanımı, kiĢinin fiziksel 

ve ruhsal durumu, sigara kullanımı, ağızda farklı metal varlığı v.b. daha birçok neden 

korozyon üzerine etki göstermektedir.
146

  

Ağız boĢluğu içinde bir alaĢımın davranıĢını tam olarak tahmin edebileceğimiz 

Ģekilde sonuçlar çıkarmak oldukça zordur. Bu yüzden farklı araĢtırmacılar farklı 

içeriklere sahip ortamlarda korozyon çalıĢması yapmıĢlardır. 

Gebert Fe-Pt mıknatısların korozyonu üzerine yaptığı çalıĢmada 20.1 mmol/l KCl, 

17.9 mmol/l NaHCO3, 3.6 mmol/l NaH2PO4, 5.2 mmol/l KSCN, 0.1 mmol/l laktik asit 

içeriğine sahip ve pH değeri 6.8 olan yapay tükürük içerisinde 200 gün beklettiği 

numunelerin elektro kimyasal testleri sonucunda stabil olduğu yönünde bir sonuç 

bildirmiĢtir. 
147 

Tanaka 
148

 mıknatısların kaplamasında kullanılan paslanmaz çeliğin ağızda 

bulunabilecek diğer maddeler olan gümüĢ ve altınla oluĢan galvanik korozyonunu 

ölçtüğü çalıĢmasında 37°C sıcaklıkla %0,9 oranında NaCl içeren solüsyonda beklettiği 

numunelerin elektrokimyasal testler kullanarak elde ettiği bulgulara göre ağızda 

bulunan gümüĢ ve altın restorasyon varlığının paslanmaz çeliğin korozyon 

davranıĢlarında herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadığı yönünde sonuç bildirmiĢtir. 

  Osamu Okuno da mıknatıslara karĢılık gelen keeperlar üzerine yaptığı korozyon 

testinde 4 farklı paslanmaz çeliği %1 laktik asit ve %0.9 oranında NaCI içeren 37°C 

solüsyon içerisinde 7 gün süreyle bekletmiĢtir. Elektrokimyasal testleri kullanarak 

solüsyon içerisine belirli oranlarda salınım yaptığını tespit etmiĢ fakat oranların 

kaplama materyali olarak herhangi bir sorun teĢkil etmeyecek kadar az olduğunu 

belirtmiĢtir. 
149 

Watanabe döküm yoluyla ürettiği Fe-Pt mıknatısların ve keeper olarak kullanılan 

paslanmaz çeliğin korozyonunu ortamda bulunan oksijene bağlı olarak geliĢtiğini 

belirtmiĢ bunu tespit etmek için nitrojen gazından geçirilerek oksijenden arındırılmıĢ 10 

ml %1.0‟ lik laktik asit (pH. 2.3) solüsyonu ve 10 ml %0.9‟ luk NaCI (p.H. 7.3) 

solüsyonları kullanmıĢtır. Hazırlanan numuneler solüsyon içerisinde yaklaĢık olarak 7 

gün süreyle bekletilmiĢ ve ölçümler için ICP-AES kullanılmıĢ. Bu çalıĢmanın 

sonucunda NaCI içerisinde korozyon oluĢumuna rastlanmamıĢ fakat laktik asit 

kendiliğinden oksidasyona neden olduğu için Fe sadece bu solüsyonda bulunmuĢtur. 
122 

Keisuke Nakamura ağızda bulunan döküm mıknatıslar ile temasta olan keeperın 

oluĢturduğu galvanik korozyon üzerine yaptığı çalıĢmada 37°C 7 gün süreyle %0,9 

oranındaki NaCI solüsyonunda bekletip ICP kullanarak test etmiĢtir. Test sonucunda 

http://wwwsoc.nii.ac.jp/jmd/international/7th/S004/
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mıknatısın temasta olduğu keeperda korozyona rastlarken mıknatısın hacimce arttığı 

durumlarda korozyon miktarının da arttığını vurgulamıĢtır.
150 

Koike, normalde tükürük pH‟ sının 6,2-7,6 arasında olduğunu, yenilen gıdalara 

göre ağız pH‟ sının 2 ile 11 arasında değiĢim gösterdiğini fakat bu durumun tükürük 

içeriğinin tamponlama etkisinden dolayı uzun süreli olmadığını vurgulamıĢtır. Yaptığı 

çalıĢmada ise 0.005 gr NaCl ve 0,1 g laktik asit 1000 mL distile yani deiyonize suda 

çözmüĢ ve bunu koroziv ortam olarak kullanmıĢtır. Elde ettiği numuneleri ise ICP-MS 

de değerlendirmiĢtir.
151

 

Ahmad yaptığı mıknatısların paralinle kaplanması çalıĢmasında içeriği 0.400 g/L 

sodyum klorür, 0.400 g/L potasyum klorür, 0.795 g/L kalsiyum klorür; 0.780 g/L 

sodyum fosfat, 0.005 g/L sodyum sulfat ve 1.000 g/L üreden oluĢan ve pH‟ sı 6.0 olan 

yapay tükürükte 4 hafta bekletmiĢtir. Numuneleri ise ICP-MS de değerlendirmiĢtir.
152 

ÇalıĢmamızda deney Ģartları için vücut sıcaklığı olan 37 C
0
 seçilmiĢtir ve ağız 

ortamını mümkün olduğunca taklit edebilmek adına asidik ve alkalin ortamlar 

kullanılmıĢtır. pH‟ sı 2,3 olan %1‟ lik laktik asit (10 ml) ve pH‟ sı 7.3 olan %0.9‟ luk 

NaCl (10ml) koroziv ortamları hazırlanmıĢtır. Mıknatıslar koroziv ortamlarda 14 gün 

boyunca bekletilmiĢtir. Elde edilen numulerin incelenmesi ICP-MS ile yapılmıĢtır. 

Döküm mıknatısın içeriğinde bulunan yüksek orandaki platin (%39.5) mıknatısın 

korozyona olan direncini artırmaktadır.
135 

  Korozyon miktarının tespitinde kullanılan yöntemler çeĢitlilik 

gösterebilmektedir. Yaygın olarak kullanılan bir korozyon ölçüm yöntemi, hassas bir 

Ģekilde ağırlığı ölçülmüĢ bir parça maddenin, korozyona uğrayacağı ortama bırakılarak, 

belirli bir süre sonra çıkarılması ve yeniden tartım ile kaybedilmiĢ metal kütlesinin 

hesaplanmasıdır. Ama bu yöntem küçük boyutlarda kullanılmak için pek uygun 

değildir.  

Korozyon miktarı tayininde, mıknatısların çekim güçlerindeki değiĢim de 

kullanılabilmektedir. Bu konuda literatürde sınırlı sayıda çalıĢmaya rastlanmaktadır. 

Yiu
153 

korozyona maruz kalan mıknatısların çekim güçlerindeki azalma miktarına göre 

korozyon tespitini yapmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, çoklu element analizinde kolay uygulanımı, daha düĢük 

gözlenebilme sınırına sahip olması ve kuĢkusuz daha hızlı bir Ģekilde sonuç 

vermesinden
88

 ötürü ICP-MS yöntemiyle korozyon testi için kullanılan koroziv ortam 

solüsyonları analiz edilmiĢtir.  

http://wwwsoc.nii.ac.jp/jmd/international/7th/S005/
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Elde edilen sonuçlar göstermiĢtir ki döküm yoluyla elde edilen mıknatısların 

korozyona karĢı gösterdikleri direnç hazır ataĢman sistemlerine göre daha fazladır. 

Hazır ataĢman sistemleri lazer yardımıyla paslanmaz çelikle kaplanmaktadır. Bu sayede 

hazır mıknatısların tamamen ortamla teması kesilmekte ve korozyona olan dirençleri 

artmaktadır. Fakat elde edilen test sonuçları göstermiĢtir ki lazer uygulanımında %100‟ 

lük bir baĢarıdan söz etmek mümkün değildir. Solüsyonda bekletilen süreç sonunda, 

korozyon lazer bağlantısını geçip içerisinde bulunan mıknatısta korozyona neden 

olmaktadır. 

Döküm yoluyla elde edilen mıknatıslar ise içeriğinde bulunan yüksek orandaki 

platin nedeniyle korozyona yapısal olarak direnç göstermektedir. Fakat kullanılacak 

ataĢman sisteminin tercihinde tek baĢına korozyona karĢı direnç etkili olmamaktadır. 

Döküm yoluyla elde edilen mıknatısların çekim kuvveti hazır manyetik ataĢman sisteme 

nazaran yadsınamayacak kadar az miktardadır. Korozyon miktarıyla çekim kuvvetleri 

arasında ters orantı bulunmaktadır.  
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SONUÇ: 

Döküm yoluyla elde edilen mıknatısların üretiminde kullanılan maddelerin maddi 

boyutunun fazla olması ve döküm iĢlemleri için ek ekipmana ihtiyaç gerektirmesi 

uygulama zorlukları ortaya çıkarmaktadır. 

Mıknatısların oluĢturduğu manyetik alanların insan vücudu üzerine herhangi bir 

etkisi tespit edilmemesine rağmen hazır mıknatıs sistemlerinin kapalı alan prosedürüne 

göre üretilmesi sonucunda oluĢturduğu manyetik alanın az olması ilerleyen zaman 

diliminde herhangi bir olumsuz etkinin oluĢmaması için tercih edilmesi gerekliliğini ön 

plana çıkarmaktadır. 

Çekim kuvveti yönünden değerlendirildiğinde hazır mıknatıslar döküm yoluyla 

elde edilen ataĢman sistemlerine nazaran daha iyi tutuculuk göstermektedir.  

Manyetik ataĢman sistemlerinin uzun vadede sağlıklı olarak hizmet edebilmesi 

için korozyona olan dirençlerinin en üst seviyede olması gerekmektedir. Bu noktada 

dökülebilir mıknatıslar korozyona daha dirençli olarak bulunmuĢtur. Fakat sadece 

korozyona olan direnç maddenin tercih edilmesine olanak sağlamamaktadır. Hazır 

mıknatıs sisteminin paslanmaz çelik ile kaplanmasında farklı bir yol bulunması bu 

sistemin eksikliklerinin giderilmesinde önemli bir yer teĢkil edecek ve daha etkili bir 

kullanıma sahip olmasına olanak verecektir.   
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