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OZET

DOKULEBILIR VE FABRIKASYON MAGNETLERIN KOROZYONA KARSI
DIRENCLERININ, CEKIM KUVVETLERININ VE MANYETIK ALANLARININ
KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMESI

Mehmet Emre COSKUN

Doktora Tezi, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali Kemal OZDEMIR
2010

Manyetik atagmanlar, sahip olduklar1 yiiksek c¢ekim kuvvetleri, korozyona karsi
gosterdikleri yiiksek direngleri ve farkli sekillerde planlanabilmesi ve mevcut
sekillerinin kiiclik boyutlarda olmasi nedeniyle dishekimliginde protetik ve ortodontik
tedavilerde kullanim alanlarina sahiptir. Neodmiyum-demir-bor’ un ¢ekim kuvvetinin
sahip oldugu kiigiik hacme oranla fazla olmasi ve demir-platin bilesiminin manyetik
ozellik gosterdiginin kesfiyle, son donemde manyetik atagsman sistemlerinde yeni
gelismeler olmugtur.

Bu c¢alismanin amaci, dokiim ve fabrikasyon manyetik atagman sistemlerinin,
korozyona kars1 direncleri, ¢ekim kuvvetleri ve manyetik alanlar1 bakimindan
karsilastirmali olarak incelenmesidir. Manyetik alan siddetlerinin tespitinde gaussmetre,
cekim kuvveti degerlerinin tespitinde {liniversal test cihazi kullanildi. Korozyon testi
icin, manyetik atagsmanlar, %]1’lik laktik asit ve %0,9’luk NaCl igerisinde 14 giin
boyunca bekletildi ve Orneklerden salinan solusyonlar igerisindeki demir, platin,
neodim, bor ve neodmiyum iyonlari, indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektroskopi
(ICP-MS) yontemleriyle incelendi. Dokiim manyetik atagman sisteminin en yiiksek
manyetik alan siddeti olusturdugu, en yiiksek ¢ekim kuvvetine Hilop sisteminin sahip
oldugu bulundu. Dokiim atasman sistem korozyona karsi en direngli sistem olarak tespit
edildi.

Anahtar kelimeler: manyetik atagman, manyetik alan, ¢ekim kuvveti, korozyon

direnci, indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle 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 COSKUN
Doctorate Thesis, Department of Prosthodontics
Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal OZDEMIR
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% NaCl 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. GIRiS

Miknatislar, manyetik alan tireten nesne veya malzemelerdir. Demir (Fe), nikel (Ni),
kobalt (Co) gibi bazi metalleri ¢ekerken bakir (Cu), aliiminyum (Al) vb. metallere ve
metal olmayan maddelere karsi etki etmezler. Miknatislik etkisi, malzemelerde iki
karsilikl1 ugta toplanir. Iki miknatisin es kutuplari birbirini iterken, zit kutuplar1 birbirini
<;eker.1

1920’lere kadar yararlanilan miknatis malzemelerinin en iistiinli karbon ¢elikler
olmustur. Koersivite (artitk miknatislanim) ve kalic1 indiiklenmesi sadece birkag yiiz
oersted (OE) mertebelerinde kalan bu malzemelerin bugiiniin standartlar1 ile yetersiz
kaldig1 soylenebilir. Bu ¢elikler Co, tungsten (W), molibden (Mo) katkilariyla
gelistirilmekle beraber, enerji kapasiteleri 1930’lara kadar 1 MGOE seviyelerinde
kalmistir. Bu donemde Japonya’da Al-Ni-Fe, Hollanda’da Al-Ni-Co-Cu-Fe
alagimlarinin iistiin 6zelliklere sahip oldugu farkedilmis, 1960’lara uzanan 30 yillik bir
arastirma siiresince bu bilesim araliginda dokiim ve toz metaliirjisi yontemleriyle
iretilen ¢ok sayida alagim gelistirilmis‘[ir.2

Gegen ylizyildan itibaren manyetik materyallerin gelistirilmesinde Onemli
mesafeler katedilmistir. Esas1 teskil eden manyetik materyaller, ticari olarak en uygun
olan nadir toprak materyali neodmiyum-demir-bor’dur.>* Diger bir nadir toprak alagim1
da samaryum-kobalt’tir.>® Samaryum-demir-nitrid, yiiksek demanyetizasyon direnci,
yiiksek manyetizasyon, korozyona ve sicakliga Nd-Fe-B tipi miknatislara gore daha
direngli olmasi nedeniyle, daimi miknatis uygulamalar i¢in umut verici alternatiftir.”
Bu materyal {izerinde caligmalar hala siirmektedir ve gelecekte tip ve dishekimligi
alaninda kullanilmalar1 uygun olabilecektir.® Son dénemde Fe-Pt alasim sisteminin

%11 By bilesim dental uygulamalarda ve

manyetik Ozellikler gosterdigi bulunmustur.
medikal tedavilerde kullamlmak iizere gelistirilmeye baslanmustir. Igerdigi yiiksek
orandaki Platin miktarindan dolay1 korozyona karsi direncinin fazlaligi bu miknatislara
olan ilgiyi artirmaktadir.2*?

Miknatislar, dishekimliginde ortodontide ve protetik dis tedavilerinde hareketli
protez ve epitez olmak iizere iki temel kullanim alanina sahiptir.lg'14 Boyutlarinin kiigtik
olmasi ve gii¢lii gekim kuvvetleri avantaj olusturmaktadir. Bununla birlikte temizleme
kolayligi, hasta ve hekim icin yerlestirme kolayligi, daimi retansiyon saglamasi gibi

avantajlar1 da tagimasina ragmen, korozyona kars1 direnglerinin diisiik olmas1 nedeniyle



¢ekim kuvvetinde zamanla azalma olugsmaktadir. Bunun 6niine gegmek igin titanyum
gibi alasimlarla kaplama yoluna gidilmektedir.*®

Yapilan ¢alismalar, adhezyon, kohezyon ve negatif hava basinci gibi kuvvetlerin
sagladigi tutuculugun kullanilan ilave manyetik atasman sistemleriyle arttirildigini
gostermistir. Literatiirde bu tiir miknatislarin toksik veya alerjik bir yapida
olmadigindan, dise sadece aksiyal yonlii kuvvetler uyguladigi igin zayif destek dislerde
de kullanilabileceginden bahsedilmektedir.>*®
Farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis dental miknatislarin, korozyona karsi

direngleri, ¢ekim kuvvetleri ve manyetik alanlart bakimindan performanslarinin

karsilagtirmali olarak incelenmesi amactyla bu ¢alisma yapilmistir.

2. GENEL BILGILER
Yunanlilar M.O. 800 yillarinda bugiin manyetit (FesO4) dedigimiz, bazi taslarin demir
pargalarin1 ¢ektigini gozleyerek manyetizma olayinin farkina varmislardir. Bir baska
kabule gore de magnet ismi miknatislik 6zelligi tasiyan bu taslarin bolca bulundugu
Anadolu'daki Manisa (Maeneisa) adl1 kentten gelmektedir.16

Miknatislik etkisinin en siddetli oldugu, itme ve ¢ekme 6zelligi gosterdigi uglara
kutup ad1 verilir. Bir miknatisin sekli nasil olursa olsun iki kutbu bulunur. Bir miknatis
ortadan iple asilirsa, kuzey-giiney dogrultusuna yonelerek durur. Kuzeyi gosteren kutba
N, glineyi gosteren kutba ise S kutbu denir. Cubuk seklindeki bir miknatis ikiye
boliindiigiinde, olusan her bir parca yine N-S kutuplu miknatis olur. Bélme islemi
atomik boyuta kadar devam ettirildiginde de yine miknatis 6zelligi devam eder. Yani
tek kutuplu miknatis elde edilemez. Miknatislarin ayni kutuplart birbirini iterken, zit
kutuplar1 ise birbirini ¢ekerler. Bu itme ya da ¢ekme kuvveti, miknatislarin kutup
siddetleri ile dogru, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir. Miknatislar, demir,
nikel, kobalt gibi maddeleri ve bunlarin alasimlarini ¢eker. Bu nedenle bu maddelere
manyetik maddeler denir.

Uc cesit miknatis vardir.

a) Dogal miknatis: Dogada olusan ve tas olarak bulunan miknatislardir.

b) Yapay miknatis: Demir, nikel ya da kobalttan yapilir. Bu miknatislara daimi
ya da gecici miknatislik kazandirilabilir.

c) Elektromiknatislar: Manyetik Ozellik gosteren maddelere verilen isimdir.

Ornegin demir {izerine tel sarilip telden akim gegirildiginde olusan miknatislar.>*3



2.1 Miknatis kuramlari

Gegerliligini hala koruyan bir kuram olan miknatisin molekiiler kuramina gore;
miknatislanabilen cisimlerin i¢inde Kuzey (N) ve Giiney (S) kutuplari bulunur. Cisim
miknatislanmadan 6nce i¢indeki kutuplar molekiiler seviyede diizensiz gruplar halinde
iken cisim manyetik hale geldiginde bu gruplarin birgogu ayni dogrultuya gelerek
cismin toplam manyetik alanina katkida bulunur. Boylece tek bir manyetik alan ve tam
bir manyetik kutupluluk elde edilir.*?

Yiik fikrini birakip atom gruplarindan meydana gelen tanecik fikrine agirlik veren
miknatisligin modern elektron kurami da molekiiler kuramla kismen ayni noktalari
kabul eder ama manyetiklik durumunun sebebini atom ve molekiillerin manyetik
momentlerine ve dis etkilerle cismin i¢indeki manyetik kuvvetin paralellestirilmesine
baglar.l'2

Kendisi manyetik olmadigi halde manyetik kuvvetin etkisiyle ¢ekilen maddelere
paramanyetik, itilen maddelere diyamanyetik denir. Paramanyetik maddelere 6rnek
olarak aliiminyum, baryum ve oksijen, diyamanyetik maddelere ise civa, altin, bizmut

benzeri maddeler verilebilir.'?

2.2 Manyetik Alan Cizgileri

Manyetik alan, miknatisin ¢ekim etkisini gosterdigi bolgelere verilen isimdir. Cubuk
miknatisin ¢evresindeki manyetik alan cizgileri (Sekil 2.2.1)’ de gosterildigi gibidir.
Manyetik alan kuvvet cizgileri N kutbundan S kutbuna dogrudur. Cizgilerin ug
noktalarinda sik olmasi manyetik alanin u¢ kisimlarinda siddetli oldugunu gosterir.
Manyetik alan cizgilerinin paralel oldugu yerlerdeki alana diizgiin manyetik alan

denir.®*®



Sekil 2.2.1. Miknatisin ku
alanin y6nii.18’1

2.3 Gec¢ici Miknatislanma
Nikel, kobalt gibi manyetik 6zellige sahip maddeler gecici olarak miknatislanilabilir, bu
ti¢ yolla yapilabilir.

a) Siirtiinme ile Miknatislanma: Bir demir ¢ubuga, miknatisin her defasinda
ayni kutbu ayni yonde siirtiiliirse, miknatisin ilk siirtiilen u¢ kismi miknatisla ayni
kutuplu olacak sekilde demir cubuk gegici olarak miknatislanir.?

b) Dokunma ile Miknatislanma: Miknatisa dokundurulan demir pargalarimni
miknatis tutar. Cilinkii demir par¢ast miknatisin dokundugu kutupla zit kutupla
kutuplanir ve onu ¢eker. Demir parcalar1 u¢ uca eklenirse, her bir u¢ bir 6éncekine gore
zit kutuplamr.2

c) Etki ile Miknatislanma: Miknatisin manyetik alani igine konulan demir
pargalar1 gecici olarak miknatislik 6zelligi kazanir. Demir parc¢asina miknatisin S kutbu

yaklastirilirsa, demirin S° ye yakin olan kismui N, diger tarafi ise S kutbu olur. ?

2.4 Yerin Manyetik Alam

Yer kiire deneylerle tespit edilmis belirgin bir manyetik alana sahiptir. Diinya, sanki
kuzey yart kiirede S, giliney yar1 kiirede N kutbu bulunan bir miknatis varmig gibi
davranir. Manyetik kuzey ve giiney kutup ile cografi kuzey ve giliney kutbu kiiciik bir
actyla farklilik gosterir, tam ¢akismaz. Agirlik merkezinden asilmis bir ¢gubuk miknatis,
bulundugu yerden gecen diinyanin ¢evresindeki manyetik alan kuvvet ¢izgilerine teget
olmak zorundadir. Bu nedenle agirlik merkezinden asilmis bir ¢ubuk miknatisin N

kutbu manyetik kuzeyi, S kutbu ise manyetik giineyi gosterir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Resim:Magnet0873.png

Kuzey yar kiirede, agirlik merkezinden asilan bir ¢ubuk miknatis veya pusula
ignesinin N kutbu, giiney yar1 kiirede ise S kutbu asagi egilir. Ekvatorda yere paralel,
kutuplarda ise yere dik konuma gelir >’ (Sekil 2.4.1.) .

Geographic Magnetic
North Pole north pole

Sekil 2.4.1 Yerin manyetik alani *°

2.5 Manyetizma Cesitleri

Manyetik materyaller, manyetik alana girince manyetiklik 6zelligi olan ¢iktig1 anda ise
bu ozelligini kaybeden ‘soft’ veya manyetik 6zelligini koruyabilen ‘hard’ manyetik
materyaller diye simiflandirilirlar. Her atom ¢ekirdeginin etrafindaki elektronlarin
hareketi bir manyetik alan olusturur. Fakat elektronlarin c¢ogu ¢ifttir, bunlarin
olusturdugu manyetik alanlar esit ve karsittir bu ylizden olusan manyetik alanlar
dengelenir. Demir, nikel ve kobalt gibi bazi atomlar elektron ¢iftine sahip degillerdir ve
zayif bir manyetik alan meydana getirirler. Manyetik bir materyalde, bu atomlarin
bliylik cogunlugunun dizili oldugu kiiciik bolgeler vardir. Bu bolgelere ‘domains’ adi
verilir. Manyetik 6zelligini kaybeden materyallerde bu bdlgelerin yonleri rastgeledir ve
ortalama bir manyetik degerleri yoktur. Manyetik alandan gegirildiklerinde domains’ ler
dizilir ve bir doyum noktasina ulasan Orneklerde ortalama bir manyetizma meydana
getirir. Manyetik olarak soft materyaller doyuma ulagmak icin sadece kii¢iik alanlara
ihtiya¢ duyarken, hard materyaller biiyiik bolgelere ihtiya¢ duyarlar. Uygulama
alanindan uzaklastirildiklart zaman daimi miknatislar manyetik 6zelliklerini veya artik
miknatislanma 6zelliklerini korurlar. Orneklerin sahip olduklar1 manyetik kuvvetleri,
uygulanan manyetik alana zit ve esdeger manyetik alan uygulamasi ile sifira indirilir.
Daimi bir miknatis i¢in miknatisin giiclinii gosteren, maksimum enerji tiriinii (BH)max
degeri, ne kadar biiylik olursa, miknatisin iiretebilecegi manyetik alan da o kadar biiyiik
olur. Zaman igerisinde Alnico dan NeFeB miknatislarina gegildikge (BH)max’ larda

ilerleme saglanmistir. 2821



Miknatisin biinyesinde bulunan manyetik alan daima kuzeyden giineye dogru
hareket etmektedir. Sert bir ferromanyetik materyalin manyetik 6zellik kazanmasi veya
kaybetmesi zordur ve bu tip materyaller daimi miknatis i¢in idealdirler. Sert materyalin
manyetikligi sifirdan baslatildiginda, uygulanan manyetik alan belirli bir seviyeye
gelmedikge sifirdan uzaga gitmez; sonra materyalin manyetikligi birden yiikselir.
Manyetik alan kapatilinca, materyalin manyetikligi yiiksek kalir ve manyetize olur.
Boylece ‘daimi miknatis’ olugur. Daimi miknatislarin manyetik 6zelligini yitirebilmesi
yani manyetizmalarinin sifira getirilebilmesi i¢in materyalin ters yonde ve ayni siddette
bir manyetik alana konulmasi gerekir. Miknatislarin etkinligini ortaya koyan iki 6nemli
ozellikleri mevcuttur:

a) Manyetik alan direnci

b) Manyetik siireklilik

Manyetik alan direnci; ¢ekici veya itici kuvvetlerin bir Olglisiidiir, manyetik
stireklilik ise bir cismin manyetize veya demanyetize edilebilmesinin zorluk veya

kolaylik Slgiisiidiir.>?

2.6 Miknatislarin Kullanildig: Yerler
Miknatislar, pusula yapiminda, kap1 zilinde, telefon, radyo, televizyon, ses sistemleri,
voltmetre, ampermetre, elektrik motorlar1 ve oyuncak sanayisi gibi birgok alaninda
hayatimiz igerisindedir.>%

Miknatislarin dis hekimliginde ¢ekim kuvvetinden faydalanilarak kullanimlarina
dair ilk tesebbiisler, 1960’larin erken donemlerinde, ¢ene kemigine implante edilmeleri
1920 jle olmustur. Blechman ve Smiley® bir kedi modeli iizerinde kaninler ve molar

disler arasinda intermaksiller kuvveti gostermek amaciyla miknatislar1 kullanmaislar.
27-32

Daha sonraki donemlerde ise diastema kapamaZG, iskeletsel open-bite tedavisi,
palatal ekspansiyon®, posterior dislerin intriizyonu® %%, gomiilii  dislerin
ekstrﬁzyonu35'38, molar distalizasyonu vakalarinda®**® ve fonksiyonel apareylerin

birlestirilmesinde“”49 kullanilmustir.

Blechman ve Smiley’in50 uygulamasini takiben miknatislarin  ortodontik
uygulamalarda kullanilmalar1 yayginlasmistir. 25153

Protetik dis tedavisinde ise miknatislar klinik ve teknik prosediirlerinin kolay
uygulamaya miisait olmasindan dolayr hareketli protezlerin agiz igerisinde

tutuculuklarinin saglanmasinda kullamImaktadirlar.*®
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Manyetik atasmanlar protetik dis tedavilerinde ilk olarak tam protezlerde itme
giiciiyle protezlerin yerlerinde kalmasini saglamak amaciyla kullanilmistir. Yeterli
manyetik tutuculugun saglanabilmesi i¢in biiylik boyutlarda olmasi, kuvvetin siirekli
olusu nedeniyle alveolar kemiginde rezorbsiyon olusturmasi ve ¢eneler birbirlerinden
uzaklaginca itme kuvvetinin olduk¢ca azalmasindan dolayr kullanimina devam

> {lerleyen donemlerde daha kiigiik capli ve daha fazla ¢ekim kuvvetine

edilmemistir.
sahip olan teflon kapli Co-Pt miknatislarinin implante edilerek kullanilmasina
baslanmlstlr.24 Co-Pt alasimi kalan disler iizerinde kullanilmis ve protez igerisine de
dokiim Co-Pt alasimi yerlestirilmistir. Bu uygulamadan sonra, miknatislar agizda
birakilan kokler igerisine uygulanarak dis tistii protezlerde kullanilmaya baslanmigtir.
Bu tiir uygulamalar i¢in kimi aragtirmacilar basarili sonuclar aldigini belirtirken bazi
arastirmacilar ise miknatislar arasinda siirekli mevcut olan ¢ekim kuvvetlerinin, kemik
icine yerlestirilen miknatislarin yiizeye c¢ikmalarina neden olabilecegini One
stirmiislerdir. Ayrica bu miknatislar yiiksek maliyet, sinirli kullanim alani ve zor iiretim
gibi dezavantajlara sahiptirler. Basar1 oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle bu yontemin
kullanilmasi blrakllmls‘ur.z’S7

Daha gii¢lii bir manyetik materyal olan ve boyutlar1 Co-Pt’ nin beste biri olan Sm-
Co’nun bulunmas: ile implante miknatislarin protezin tutuculugunda kullanilmasina
yonelik ¢aligmalar tekrar basladl.58 Miknatislarin korozyona karsi direnglerini artirmak
i¢in proplastla kaplama yoluna (Polytetrafluoroethylene [PTFE] and pyrolytic graphite)
gidildi. Kopekler tizerinde yapilan galismalar, proplastin hiicre igi ortamda samaryum-
kobalt miknatislar icin, etkili bir kaplama materyali olarak kullanilabilecegini
gostermesine ragmen polimer igerisine yayilan nem, manyetik materyalin korozyon
korumasini yetersiz hale getirdigi i¢in uzun siire kullanilamayacagi gé’)rﬁldﬁ.z’8

Manyetik materyallerin g¢eligkili sonuclart ve manyetik alanlarin etkileri iizerine
cok cesitli calismalar yapilmistir. Manyetik alanin yumusak dokular {izerine etkili
oldugu endisesiyle, yumusak manyetik bir materyal olan Pd-Co-Ni alasimi kok
yiizeyinde kullanilmak {izere gelistirilmistir.8 Bu noktada 3 alagim tizerinde arastirmalar
yapilmistir (Pd-Co, Pd-Co-Cr ve Pd-Co-Ni). Korozyona direngleri, manyetik ve fiziksel
Ozellikleri degerlendirildikten sonra, Pd-Co-Ni alagiminin en uygun alagim oldugu
bulunmustur.”® Daha sonrasinda Pd-Co-Pt alasiminin korozyona daha fazla direng
gosterdigi tespit edilmistir.>®
Miknatislarin, maksillofasial protezlerde ve obturatorlerde kullanimina dair

¢aligmalar ilk olarak 1971°de Javid ® tarafindan yapilmistir.

7



Gliniimiizde kullanilan manyetik tutucular, zit kutuplarin birbirini ¢ekmesi
prensibi esas almarak {retilmistir. Bu c¢ercevede, ortodontide dis hareketlerinin

olusturulmasinda, protetik tedavide sirasi ile parcali protezlerde, obturatorlerde, ¢ok

pargali ¢ene yiiz protezlerinde (Sekil 2.6.1), overdenture’larda (Sekil 2.6.2) ve bolimli
2,62

protezlerde basariyla kullanilmislardir.

Sekil 2.6.1. Cene-yiiz protezlerinde manyetik atasman uygulamalar ®

Manyetik tutucular en yaygin sekilde dis iistii protezlerin tutuculuguna yardimci
olmak amaciyla kok destekler iizerinde kullanilmaktadir. ilk uygulamalarda,
miknatislardan biri kok yiizeyi ile ayn1 hizada kalacak sekilde overdenture destegine, zit
kutuplu diger miknatis ise protez kaidesine yerlestirilmis ve bu sistem ‘cift miknatis
sistemi’ olarak isimlendirilmistir. Bu tip bir sistemle, protezdeki her bir miknatis i¢in

ortalama 150-400 grf degerinde tutuculuk elde edilmistir.>%

Sekil 2.6.2 Dis iistii protezlerde mlals uygulamalart.®*

Cift miknatis sisteminde uzun siireli kullanim sonrast bazi dezavantajlar
belirlenmistir:22
a) Kok ylizeyi kiigiik olan destek dislerde miknatis boyutuna getirilen sinirlama,

tutuculukta azalma ile sonuglanmistir.



b) Miknatis alasimi1 agizda kolaylikla korozyona ugramis ve kirilmalar
goriilmistiir. Bu problemin giderilmesi amaciyla miknatis yiizeylerinin ¢esitli sekillerde
kaplanmasina iligkin yaklasimlar sonucu tutuculuk kayb1 ortaya ¢cikmistir.

c) Sistemdeki miknatislar etrafinda kaginilamayan ve siirekli olan bir manyetik
alan olusmustur.

Sonraki uygulamalarda ¢ift miknatislardan biri ¢ikarilmis yerine manyetize
olabilen alasgim kullanilmis ve 6nemli bir tutuculuk kaybinin olugmadigi goériilmiistiir.
Tek bir miknatisin kullanildigi bu sistem ‘tek miknatis sistemi’ olarak bilinmektedir
(Sekil 2.6.3). Bu sistemde Pd, Co, ve Ni den olusan ferromanyetik dokiim alagimindan
elde edilen ve ‘keeper’ ad1 verilen dokiim parca, kok igindeki miknatisin yerini almistir.
Protez yerlestirildiginde diisiik manyetik alan direnci nedeniyle destek kok ic¢indeki
keeper, indiikklenmis bir miknatis haline gelmekte ve diger sistemdeki kok i¢i miknatis

gibi, protezin yerinde kalmasini saglamaktadir. Protezin ¢ikartilmasi durumunda ise

keeper, tekrar manyetize olmayan duruma gegmektedir. Sistemin tutuculugu acisindan
2,22

ideal keeper kalinliginin 1.2 mm oldugu belirlenmistir.

< & I3

Se.lzil 2.6.3 Dis isti pro.tezlerde kok ici miknatis uygulamasi (tek miknatis sistemi).

2,63

Tek miknatis sisteminin avantajlari ise:

a) Ferromanyetik alasimlar dokiilebilir 6zellikte oldugu ig¢in, sekil ve boyuttan
kaynaklanan herhangi bir sinirlama olmadan olguya uygun formlarda dokiimler
olusturulmaktadir.

b) Alasimla olusturulmaya ¢alisilan kapali manyetik alan devresiyle ¢ekim
miktar1 artarken dokulara sizan manyetik alan azalmaktadir.

€) Alasimin manyetik alan yOniiniin planlanmasiyla, ¢ekim yoni ve miktar

kontrol edilebilmektedir.??



2.7. Kapah Alan ve A¢ik Alan Miknatis Sistemleri

Kapali alan sistemlerinde, serbest manyetik akim alanlarinin giderilmesi i¢in miknatisin
iki kutbu demir veya paslanmaz ¢elikten herhangi bir ferromanyetik plaka (keeper) ile
birlestirilir ve serbest manyetik alan ¢elik plakaya geg:er.z’22

Agiz igerisinde manyetik alanin etkilerini azaltmak igin giiniimiizdeki birgok
sistem kapali alan sistemine uygun olarak iiretilmektedir. Kapali alan miknatislarinin
baglantis1 agik alan miknatislarindan daha etkilidir. Kapali alan miknatislarinda hem
kuzey hem de giiney kutbu keeper ile baglant1 saglayabilirken agik alan miknatislarinda
sadece bir kutup kullanilabilir. Bu sistemler benzer ebatlardaki acik alan sistemlerine
oranla daha yiiksek tutuculuk saglarlar. %%

[k kapal1 alan tasarimi, zit kutuplarindan birbirine bitisik iki miknatistan olusan
parcali kutup tasarimidir. Yumusak manyetik bir keeper miknatislarin en {istiine
tutturulur ve benzer bir keeper da kok igerisine yerlestirilir. >

Kapali alan manyetik tutucu sistemlerinin 6zellikleri:

a) Miknatisin herhangi iki kutbunun birden kullanilmasi ve alanlarin tiimiiniin
ayni yonde dolagsmasi sonucu, manyetik kuvvetin direnci kolaylikla 1000 grf* a kadar
c¢ikarilabilir.

b) Kapali alan miknatislarinda manyetik alan miknatisin tabaninda kuzeyden
giineye dogru aktigindan kisa manyetik alanlar olusur ve keeper’la temasa gectiginde
herhangi bir degisiklige ugramazlar.

€) Miknatis ile keeper arasindaki temas kayboldugu anda, manyetik alanlar
keeper’a ulasamayacagindan tutuculuk kuvveti hizla diiser.

d) Kapali alan miknatislarinin olusturduklari manyetik alan siddeti oldukga azdir.

Canli dokular i¢in giivenli sirlardadir.>%

2.7.1. Gillings kapal alan sistemi

Sydney Universitesinde, bir ¢ift nadir toprak silindirik miknatisi, zit kutuplari birbiri ile
komsu olacak sekilde yan yana getirilerek, diisiik manyetik alan direncine sahip ve
manyetize olabilen bir keeper’la baglanmis. Bdylece ilk kapali alan sistemleri olan
Gillings kapali alan sistemi ‘Gillings split pole system’ gelistirilmistir. Biri kok
tizerinde digeri miknatis igindeki ¢elik plakala keeper, manyetik akimi, kapali bir devre
icinde kuzey kutbundan komsu giliney kutbuna, giiney kutbundan ise komsu kuzey
kutbuna gecirmektedir (Sekil 2.7.1.1). Bu tiir planlamalara ‘ters kutuplu miknatis

sistemi denir. Bunun diginda, iki silindirik miknatisin benzer kutuplarinin birbirleriyle

10



komsu olacak sekilde bir araya getirilmesiyle kapali alan miknatislar1 olusturulmus ve

‘benzer kutuplu miknatis sistemi’ olarak adlandirilmistir. Bu tip planlamalarla 250-300

grf’ lik tutuculuk elde edilmistir.?

Sekil 2.7.1.1. Gillings kapali alan miknatis sistemi.?#

a:ters kutuplu miknatis sistemi, b:benzer kutuplu miknatis sistemi,
1-diizenek igindeki keeper, 2-miknatis ¢ifti, 3-koruyucu tabaka, 4-kok
tizerindeki keeper.
2.7.2. Jackson kapal alan miknatis sistemi
Protezler igin en etkili Sm-Co Kapali alan sistemini olusturmak i¢in farkli sekillerde
diizenekler hazirlanmistir. En iyi tasarimin iki paslanmaz ¢elik keeper arasinda sandvig
edilerek hazirlanan bir adet nadir toprak miknatisinin kullanilmasi ile olusturulabilecegi
One siiriilmiis ve Uriin, arastirmacinin ismiyle piyasaya ¢ikarilmistir (Sekil 2.7.2.1.). Bu
sistemin en 6nemli avantaji, keeper yiizeyinin 0.375° radial ark seklinde yar kiiresel
formda olmasidir. Bu planlama protezin 3-5” lik hareketine izin vererek stres
dagilimina yardimci olurken keeper’in ortasinda birkag derecelik lateral harekete izin
verecek okluzal bir stop bulunmaktadir. Bu sistemde saglanabilen tutuculuk kuvveti

750-800 grf’ dir.2%

i

27
/

(8]

1
w

Sekil 2.7.2.1. Jackson kapali alan miknatis sistemi.??? 1- diizenek i¢indeki keeper’lar, 2-
miknatis, 3-kok tlizerindeki keeper.
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2.7.3. Magnedent kapal alan miknatis sistemi
Celik bir kap icerisinde bir ¢ift miknatis ve sirkiiler bir bilesimden olusturulan bu tip bir
sistemle 250-300 grf’ luk bir tutuculuk kuvveti olusturulmaktadir.

Gillings ve Magnedent sistemlerinde agikta kalan kutuplar ince paslanmaz
plakalarla kaplandigindan, bu tip koruyucu plakalarin akim devresini hapsedip ayrilma

kuvvetini az miktarda diisiirdigi ileri siiriilmistir®? (Sekil 2.7.4.1 B) .

2.7.4. Keystone kapah alan miknatisi
Gillings miknatistnin sandvi¢ seklinde modifikasyonu olan ‘Keystone miknatist’,
keeper’mnin diiz olmasi disinda Jackson sistemine benzemektedir.?

Tek miknatis sistemlerinde protez ig¢indeki miknatista, tutuculuk igin tek bir
miknatisin sadece kuzey veya giliney kutbunun kullanildigi sistemler ‘acik alan

sistemleri’ olarak bilinmektedir (Sekil 2.7.4.1 A). 2%

Sekil 2A.7.4.1 Agik alan (A) ve kapali alan (I?) miknatislarinin olusturdugu manyetik
alanlar.”®

2.7.5. Acik Alan Miknatislarimin Ozellikleri

a- Manyetik akim yine kuzeyden giineye, ancak kapali alanin tersine bu kez
miknatisin disinda seyreder. Bu sekilde uzun manyetik alanlar olusturulur. Tek bir
miknatisin kullanimiyla, manyetik alanlar ikiye bdliinlip ayr1 yonlerde hareket
ettiginden, acik alan miknatislarinin tutuculuga katkisi1 daha azdir.?

b- Miknatis keeper ile temasa gectiginde, manyetik alanlar egilir, azalir ve keeper
boyunca hareket etmeye baslar. Protezin hareket etmesiyle miknatis keeper’ dan
uzaklastiginda, manyetik alanlar yayilir ve protezi tekrar eski konumuna getirmeye

gallslr.2’22’68
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2.8. Keeper Sistemleri

Degisik kapali alan miknatislarini tanitan Gillings, bu miknatislarla beraber kullanilan
farkli keeper sistemlerini de gelistirmis olup manyetik tutucularin kok destekli hareketli
protezler i¢in uygulanmasinda ii¢ sistem ileri siirmiistiir. Bunlar; simante edilen keeper,
vidalanan keeper ve post ve bashik ‘coping’ seklindeki keeper’dir. Kok yiizeyinin
boyutu, sekil ve durumu, hastanin agiz sagligi, ¢iiriige yatkinligr ve kanal tedavisinin

prognozu gibi faktorler bu sistemlerin se¢iminde énemli rol oynarlar.z'22

2.8.1. Simante Edilen Keeper Sistemi

Bu sistemde kok kanalinin genisligine gore postlu ve catalli olmak tizere iki tip keeper
kullanilmaktadir. Keeper’in acikta kalan ylizeyi gingival margin ile ayni seviyededir.
Ciirige meyilli olan hastalarda yerlestirme sonrasi, bir miktar dentin agikta
birakildigindan kullanilmamalidir. Lateral kok perforasyonuna yol agmamak amaciyla,
destek olarak kullanilacak disin kdk yiizeyi, keeper i¢in hazirlanan kaviteye izin verecek
geniglikte olmalidir, keeper’ in hacimsel degerleri minimum 5 mm uzunlugunda, 3.2
mm genisliginde ve 1.2 mm kalinh@mndadir. (Sekil 2.8.1.1). Keeper’in yapistirilacagi
simana ilave retansiyon olusturmak amaciyla, kavite igerisinde oluk veya kiigiik

undercut’lar hazirlanabilir.>?

Sekil 2.8.1.1 Simante edilen keeper.??

Keeper’in simantasyonunda ise, hareketli protez i¢indeki tutuculuk elmani olan
miknatisla beraber, simantasyon diski kullanilir. Hafif parmak basinciyla simanin
donmasi1 takiben, simantasyon diski kok yilizeyinde kalacak sekilde miknatis
uzaklastirilir. Simantasyon diski, keeper’in yerlestirilme derinligine rehber olmasi,
simanin miknatisa yapismasinin énlenmesi, artik simanin kok ylizeyinden uzaklasarak,

gingival marjin lizerine akmasini kolaylastirmasi agisindan faydahdlr.z’22
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2.8.2. Vidalanan Keeper Sistemi
Her boyuttaki kok yiizeyinde kullanilabilir. Kolayca yerlestirilip ¢ikarilabilir; ancak
kendiliginden vidalanan pinlerin kullanilmasi ve keeper’in uyumlandirilmasinda el
becerisi gerektirir. Kok ylizeyinin tiimiinii kaplar ve gingival marjinin yaklasik 1.2 mm
tizerinde kalir. Keeper’in simantasyonundan sonra, antagonist disle olan mesafe
3mm’den az oldugunda bu sistem kullanilmamalidir.*??

Kendiliginden vidalanan pinlerin kok yiizeyine tutunmasi i¢in, vidali keeper’in
koni seklinde iki adet deligi mevcuttur. 6mm uzunlugunda, 4 mm genisliginde ve 1.2
mm kalinligindadir. Simante edilen keeper gibi genis kok yiizeyine ihtiyag
duyulmadigindan, mandibular kesicilere bile uygulanabilir. Gerektiginde boyutu

kiigiiltiilebilir (Sekil 2.8.2.1).%

Sekil 2.8.2.1. Vidalanan keper sistemi

Kok yilizeyinin kok kanalina dik olarak sekillendirilmesi faydali, ancak sart
degildir. Dentin vidalar1 i¢in kok dentininde yuvalar acilir. Bu amagla 5Smm

uzunlugunda pinler kullanilir.2%?

2.8.3. Post ve Bashk Seklindeki Keeper Sistemi
Her boyuttaki kok yilizeyinde kullanilabilir. Dokiim baglik kok yiizeyini tamamiyle
kapladigindan, c¢iiriige asir1 meyilli olgularda kullanilir.%? Basghigin iist ylizeyi gingival
marjinin tizerinde kaldigindan antogonist dis ile okluzal mesafe en az 3 mm olmalidir.
Baghik kalinligi en az 1.2 mm olmalidir. Fabrikasyon keeper ile beraber yari
kiymetli veya kiymetsiz metal kullanilarak baslik dokiilebildigi gibi, dokiim iginde
hazirlanan kaviteye keeper sonradan da yapistirilabilir (Sekil 2.8.3.1). Ancak bu
yaklasim elektrokimyasal korozyona yol agabilece§inden, manyetize olabilen alasim

kullanilmasi tercih edilmektedir. 22
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Sekil 2.8.3.1. Post ve baslik seklindeki keeper sistemi.*®

2.9. Manyetik Tutucu Kullamlmasinin Avantajlar

a) Miknatislar serbest olarak kaydiklar1 igin destek disler {izerindeki lateral
stresler azalmaktadir.

b) Laboratuar islemleri basit ve ¢abuktur.

c) Ekonomiktir

d) Estetiktir

e) Hijyenin yerine getirilmesi kolaydir

f) Tutuculuk kuvvetli ve siirekli olarak mevcuttur.?%

2.10. Manyetik Tutucularin Dezavantajlari
a) Miknatislar i¢in yer saglama ve genellikle devitalizasyon ve kronun
kaldirilmasi islemleri gereklidir.

b) Tutuculuk ve korozyon miknatisin bilyiikliigii ile orantili olarak artmaktadir.>'®

2.11. Manyetik Tutucularin Hassas Tutucular ile Karsilastirilmasi

Manyetik tutucu sistemler bir¢ok arastirici tarafindan kullanilmis ve yaklagik 5 yillik ve
daha uzun siireli klinik degerlendirmeler sonucunda hassas tutuculara olan iistiinliikleri
ortaya konulmustur. Basitlik, diisiikk maliyet, kendiliginden uyumlanma 6zelligi, tekrar
kullanilabilme kolayligi, kendi yapisinda mevcut olan kuvvet kiricilik, protezin kiiciik
mesafelerde hareketini takiben tekrar eski yerini almasi, lateral ve rotasyonel protez
hareketlerine izin vermesi, destek dislere gelen travma potansiyelinin diisiik olmasi
(Sekil 2.11.1), protezlerde besleme isleminin kolayligi, degismeyen tutuculuk kuvveti
ve bunun sonucunda kullanima bagli olarak uyumlama gerektirmemesi iistiinliikleri

arasinda sayilabilir. 2,222
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Manyetik atagsmanlarin uygulama kolayligi vardir. Rutin klinik ve labaratuar
yontemleri kullanilarak, ilave arag-gere¢ ihtiyaci olmaksizin uygulanabilmektedirler.
Giris yolu hazirlanmasina veya kok i¢i preparasyonunun birbirine paralel
diizenlenmesine gerek yoktur.z‘62

Manyetik atagmanlarin maliyeti, diger geleneksel yontemlerde kullanilan tutucu
sistemlerin maliyeti ile esdegerdir. Karmagik labaratuar islemleri gerektiren birgok
hassas tutucu sisteminden daha da ucuzdur.®® Ayrica dikey boyutun diisiik oldugu
hassas tutucu endikasyonu olmayan vakalarda da kullanilabilmektedir, ancak maxillar
lateral ve mandibular santral diglerde yeterli mesiodistal ve bukkolingual ¢ap olmamasi
nedeniyle kullamlamazlar.?®

Manyetik atagman sistemlerinin ve hassas tutucularin, kullanilmalar1 sonucunda
meydana gelen tutuculuk kaybina yonelik yapilan ¢alisma sonuglar1 (Tablo 2.11.1)’ de

gosterilmistir.®

lateral kuvvet devirme kuvveti

, i mekanik manyetik
refansiyon e RS retansiyon retansiyon

Sekil 2.11.1. Lateral ve devirme kuvvetlerine karst manyetik tutuculuk.?
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Tablo 2.11.1 Retansiyon sistemlerinde asinmanin etkisi (degerler gram cinsindedir). 2.2

500 Kullanim

Baslangig

Sonrasi Degisiklik
Sistem Retansiyonu
Retansiyon

Bona buffer -%9 (ihmal

1820 1655
anker edilir)
Bona ball
394 128 -%68
Anker
Kurer pres givi
297 95 -%68
bash
Gillings
manyetik +%4(ihmal
263 273
retansiyon edilir)
linitesi
Saco manyetik +%5(ihmal
140 147
ball slide edilir)
Ceka 1007 792 -%21

Manyetik atagsman sistemlerinin, diger tutuculara oranla retansiyon karakteristigi
yoniinden biraz zayif kaldig diisiiniilebilir. Chung® Shiner SR magnet, Magnedisc 800
magnet ve Maxi 2 miknatislarin1 kullandigi ¢alismada 9 adet atasman sistemini
mukayese etmis ve manyetik tutucu sistemlerini en diisiik tutucu sistemler olarak ortaya

koymustur. 2

2.12. Miknatislarin Dokular Uzerindeki Etkileri

Miknatislarin dokular {izerindeki etkisi iki sekilde meydana gelir. Fiziksel etki; yiiksek
manyetik alan varlig1 neticesinde olusan etki. Kimyasal etki; ise alasimin kendisinden,
asinmis partikiiller veya korozyon iirlinlerinden lokal olarak gelisebilecegi gibi, bunlarin

2202 By tiir alagimlarin

yutulmasi sonucunda sistemik yolla da ortaya ¢ikabilen etki.
dokular tizerindeki miimkiin etkileri {izerinde yogun aragtirmalar yapilmistir.
Behrman ve Ergan akrilik rezin kapli Pt-Co miknatislar1 insan ¢enesine, diger

miknatislart da kemik i¢i implanta uyacak sekilde alt proteze yerlestirmisler ve 8 aylik
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stire sonundaki klinik tetkiklerinde herhangi zararli bir etki gozlememislerdir.
Radyografik olarak da kemik dokunun cerrahi defekti doldurarak miknatislara adapte
oldugunu tespit etmislerdir.? Kopeklerin ¢enesine iki Pt-Co miknatisi implante eden
Behrman, 10 hafta sonraki histolojik incelemede miknatislara karsi olumsuz doku

2 24 saat ve 6 ayhk periyotlarla, Pt-Co

reaksiyonu olmadigini  belirlemistir.?
miknatislarin implante edildigi kdpek mandibulasini inceleyen ve benzer bir histolojik
sonu¢ bulan Abati, miknatislarin etkisiz (inert) oldugunu, kemigin iyilesme
reaksiyonunu etkilemedigini ve protez tutuculugunda yardimci olarak giivenle
kullanilabilecegini, Gorvy ve Pmerkler ile Coghan ve Hertz de, manyetik implantlarin
hastalarda bagsarili klinik kullanimlarini rapor etmislerdir.??> Toto ise, 10 kdpegin
mandibulasina Pt-Co alasimindan hazirlanan miknatislar1 implante etmistir. 24 saat ve 3
ay sonra alinan orneklerde miknatislar arasindaki mukozanin enflame, nekrotik veya
atrofik oldugu ve miknatislarin hareketiyle olusan basing nedeniyle kemik kaybi
olustugu gozlenmistir. Bununla beraber arastirmacilar tarafindan, Pt-Co miknatislarin
kemik ve yumusak doku tarafindan iyi kabul edildigi bildirilmistir. Konuya iliskin
cesitli calismalarda, alt1 aylik silire sonunda klinik veya mikroskobik seviyede doku
yaralanmasina rastlanmadig1 ve klinik olarak miknatislarin kemik i¢inde stabil durumda
olduklar1 belirtilmistir.”? Manyetik alanin, dokular iizerinde fiziksel agidan etkili
oldugunu bildiren arastirmacilar, deneylerinde 100 ile 1000 militesla’dan daha fazla
manyetik alan kuvvetleri uygularmslalrdlr.22 Giliglii bir daimi miknatisin kutuplari
yakimindaki akim yogunlugunun ancak birkag yiiz militesla oldugu bildirilmektedir.?2%?
Bugiine kadar aliman sonuglar cercevesinde bu uygulamanin emniyetli oldugu one
stirilmekle beraber, manyetik alana uzun siire maruz kalinmasinin ne gibi sonuglar
doguracagi heniiz bilinmediginden, tercihen serbest manyetik alanlarin giderilmesi
dﬁsﬁnﬁlmektedir.2

Sm-Co alagimlarinin dokular {izerindeki muhtemel kimyasal etkilerine iligkin
aciklamalarda kiymetsiz alasimla kaplanan miknatislarin lekelenme ve korozyona
meyilli olduklari, ii¢ bucuk ay sonunda belirgin oranda korozyona ugramakla beraber
diisiik seviyede doku irritasyonuna rastlandigi, doku kiiltiir testlerinde zararsiz olduklari,
gerek yapay tlikiiriik, gerekse %0.1 lik sodyum siilfid ve sodyum klorid ¢ozeltilerinde
korozyona direng gosterdikleri seklinde ifadeler bulunmaktadir.?* Protez tutuculugu igin
kullanilan miknatislarin korunmasiz yiizeyleri ig¢in gegerli olan asinma orani 1 mmzlyll’

dan azdir. Bu miktarin Co ve Sm’ un ileri siiriillen maksimum yutma seviyelerinden

daha az oldugu goz Onilinde bulundurularak miknatislarin dokularda zararli etki
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olusturmayacagi one siiriilse de nadir toprak alasimlarinin dokular {izerindeki kimyasal
etkilerinin giderilmesi amaciyla mevcut miknatislar, 0.25 mm kalinligindaki kiymetli

veya kiymetsiz alagimlarla kapsiile edilmekte veya elektrolizle kaplammatktatdlrlar.2’22

2.13. Korozyon

Korozyon, malzemelerin ic¢inde bulunduklar1 ortamin etkisiyle, kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde
degisimlerin meydana gelmesidir.z‘m'71

Korozyonun temel nedeni metallerin aritilmig saf formlarinda kararsiz
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Metaller daima dogada bulunduklar1 sekildeki
formlarina tekrar geri donme egilimindedirler.z’72

Kimyasal korozyon, metal ve alasimlarin gaz ortamlar i¢indeki oksitlenmeleridir
(kuru korozyon). Metal ve alasimlarin sulu ortamlar igindeki bozunumlar1 ise
elektrokimyasal veya 1slak korozyon olarak adlandirilir.™

Altin ve platin disindaki metallerin tamami dogada oksitlenmis halde bulunurlar.
Metalleri oksitlerinden ayirmak zorlu bir siirectir ve biiyiikk miktarlarda enerji ile
gercgeklestirilir. Termodinamik anlamda, bu siire¢ sonunda metaller daha yiiksek bir
enerji diizeyine taginirken, entropileri diiser. Metallerin dogadaki durumlarina dénme
egilimi korozyon olaymin arkasindaki itici gﬁgtﬁr.z’m

Korozyon i¢in uygun olan agiz ortaminda sicaklik degisimi, siirekli sivi varhigi,
gidalarin neden oldugu pH degisiklikleri, oksijen basincinin degisimi gibi korozyona
katkida bulunan faktdérler mevcuttur. Iyonlar gida, sivi ve dis firgas1 etkisiyle
uzaklastirildig i¢in, agizda korozyonun siirekli oldugu diigiiniilmektedir.

Korozyon ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur. Dis hekimligi uygulamalarinda
tek yararli oldugu diisiiniilen durum, amalgam dolgularin etrafinda olusan korozyondur,
clinkii korozyon iirlinleri kenar araligini tikar ve agiz ici bakterilerin ve sivilarin
s1zintisini engeller.z‘73

Ag1z igine yerlestirilen bir restorasyon veya aygit, ¢esitli etkenlere bagl olarak
korozyona ugrar. Statik kosullardaki salinim ile dinamik kosullardaki (6rnegin ¢igneme
basinct altindaki) salinim birbirlerinden farklidir. Statik kosullarda elektrolit igine
daldirilmis bir materyalin yiizeyinde korozyon iiriinlerinden olusan bir koruyucu veya
yar1 koruyucu bir tabaka olugmaktadir. Boylece, 6rnegin amalgam yiizeyinde korozyon
irtinii olarak ortaya ¢ikan kalay, birikir ve korozyon hizimi diisiiriir. Bdyle korozyon

iirlinleri yiizeye gevsek bir sekilde bagh olabildikleri i¢in, dis fircalama gibi islemlerle
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kolaylikla uzaklasirlar ve ardindan korozyon hizlarinda artis tekrar ortaya cikar.”
Sadece statik kosullarda amalgamin yiizeyinden zamana bagli civa salinnminda ciddi
diistisler olabilir ¢iinkii yiizeyde korozyon firiinleri rahatsiz edilmeden bir tabaka
olusturabilirdi.” Boyle bir durum s6z konusu olmadigi i¢in, korozyon, dolayisiyla civa
salimimi tiim hiziyla devam edecektir. Ayni durum kobalt esashi alagimlar, altin ve
giimiis i¢in de sz konusudur.>"

Dinamik kosullarda durum tamamen degisirken, stres korozyonu 6ne ¢ikmaktadir.
Sadece statik kosullara gore amalgamin yliklemeye maruz birakildigi durumlarda
toplam civa salinminda artislar olur. Boyle yiikleme durumlarinda amalgam yiizeyi
kirilabilir.” Bazi metal ve alasimlar soyluluklari sayesinde, digerleri ise koruyucu yiizey

tabakalar1 sayesinde korozyona direnclidirler.>"

2.13.1. Korozyon Tiirleri
Korozyonu, mekanizmasina gore, malzemenin cinsine gore, endiistriyel bransa gore,
korozif ortamin tiirline goére ve malzemenin goriiniimiine gore siniflandirabiliriz.”
Miihendislik agisindan daha 6nemli olan bolgesel korozyon 3 ana baslik altinda
(Tablo 2.13.1.1)" de incelenmistir.”*™
a) Gozle goriilebilen korozyon (Makro Korozyon)
b) Mikroskopla goriilebilen korozyon (Mikro Korozyon)
¢) Karisik korozyon (Mikro + Makro Korozyon)
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Tablo 2.13.1.1 Bolgesel Korozyon7?”76

Makro+Mikro

Makro korozyon Mikro korozyon
korozyon
Galvanik Erozyon
Taneler aras1 korozyon

korozyon korozyonu
Secici Korozyon Gerilim korozyon ¢atlamasi Titresimli korozyon
Tabakalasma o

Korozyonlu yorulma Hidrojen ¢atlamasi
korozyonu

Aralik korozyonu

Oyuklama
korozyonu
Kavitasyon

korozyonu

Dis hekimligi acisindan Onem tasiyan korozyon tiirleri (tablo 2.13.1.2)° te

gosterilmistir.

Tablo 2.13.1.2. Dis hekimligi agisindan 6nem tasiyan korozyon tiirleri.”

KOROZYON TURLERI

HOMOJEN LOKAL
(TEK DUZE) (BOLGESEL)

| FARKLI METAL | | FARKLI ORTAM |

| galvanik korozyon | konsantrasyon htcresi |
| |
[ |
TANELERARASI korozyon hem "FARKLI ORTAM", ARALIK korozyonu
hem de " FARKLI METAL"

| oyuklanma korozyonu | |stres korozyon g¢atlamasi

2.13.1.1. Homojen Dagilmh Korozyon
En yaygin goriilen korozyon tiirii olup, metal malzemelerin yiizeylerinde birbirine yakin

konumda bulunan mikro-anot ve mikro-katot bolgeleri arasindaki elektrokimyasal etki
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ile meydana gelir.”” Katot ve anot bolgelerinin siirekli yer degistirmeleri nedeniyle metal
yiizeyi homojen olarak korozyona ugrar ve korozyon hizinin hemen hemen her yerde
sabit oldugu kabul edilir.”®

Bu korozyon, yiizey kaplama ve katodik koruma yontemleriyle kontrol
edilebildigi gibi, korozyon oOnleyici madde kullanmak suretiyle de biiyiik ol¢iide

onlenebilir.

2.13.1.2. Galvanik Korozyon (Makro Korozyon)

Galvanik korozyon, elektrot potansiyelleri farkli iki metal veya alagimin ayni
elektrolitik ortamda bulunmasi sebebiyle ortaya c¢ikan korozyon tilriidiir (Sekil
2.13.1.2.1). Ortamdaki malzemeden daha soy olani katot, digeri ise anot olarak davranir
ve anot olarak davranan malzeme korozyona ugrar.”® Aym elektrolitik ortamda birlikte
bulunan metallerin hangisinin korozyona ugrayacagini galvanik seri belirler. Anot ve
katot arasindaki potansiyel fark, cevre elektrolitin iletkenligi, katot/anot yiizey alani
orani galvanik korozyonun hizin1 etkileyen faktorlerdir.’”> Bu  tiir korozyonun
onlenmesinde; ayni ortamda calisacak malzemelerin galvanik seriye gore secilmeleri

veya parcalar arasinda iyi bir yalitim yapilmasi gerekmektedir.”®"%"" "

Elektrolit

Anot : Katot

Sekil 2.13.1.2.1. Galvanik korozyon®

2.13.1.3. Secici Korozyon (Makro Korozyon)

Bir alasim ic¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklasmasi
sonucu olusan korozyon olayldlr.70 Alasimdaki belli bir metalin veya belirli bir fazin
oncelikle ¢oziinmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu korozyonda pargada dayanim kaybi
olmasina karsin par¢anin dig goriiniisiinde renk degisimi disinda herhangi bir farklilik
meydana gelmez.73 Secici korozyon daha ¢ok piring malzemelerde ve lamel grafitli

dokme demirlerde g('jriilmektedir.78
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2.13.1.4. Tabakalagsma Korozyonu (Makro Korozyon)
Defter yapraklari gibi goriilen korozyondur. Endiistriyel ve nemli ortamlarda, 6zellikle
Al ve alasimlarinda goriiliir. 1ki metal tabakasi arasindaki nem sonucu iki tabakanin

birbirinden ayrilmasi seklinde ortaya cikar.”

2.13.1.5. Aralik Korozyonu (Makro Korozyon)
Genellikle sizinti nedeniyle dar araliklarda olusan, hizlanmis bir korozyon tiirtidiir.

O2’nin az oldugu yer anot, ¢ok oldugu yer katot olarak davranarak, korozyon

gergeklesir.” (Sekil 2.13.1.5.1)

Sekil 2.13.1.5.1. Aralik korozyonu'°

2.13.1.6. Oyuklanma Korozyonu (Makro Korozyon)

Oyuklanma korozyonu, demir, nikel veya krom gibi ince bir oksit film tabakasi ile
korunan metallerde, 6zellikle ortamda kloriir varliginda film tabakasinin yerel olarak
bozuldugu ve altindaki metalde cukurcuklar seklinde hizli bir ¢éziinmenin oldugu
korozyon tiirtidiir (Sekil 2.13.1.6.1.). Oyuk igindeki en derin yerdeki metal atomlarinin

iyonize olarak ¢ozeltiye gegmesi ile oyugun daha da derinlesmesi soz konusudur.”

Z

Sekil 2.13.1.6.1. Oyuklanma korozyonu73. Cukurun dibi bir anot gérevi goriirken, cukur
agzindaki yiizeyler katot gorevi gormektedirler

Bu tiir korozyon olduk¢a hizli gerceklesebilir ve harabiyet diizglin bir ylizeyde
beklenenden ¢ok daha erken meydana gelebilir. Iste bu nedenle dishekimliginde
kullanilan tiim metaller ¢ok iyi cilalanmalidir.”
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2.13.1.7. Kavitasyon Korozyonu (MAKRO Korozyon)

Siv1 iginde malzeme yiizeyine yakin yerlerde olusan korozyon tiiridiir.*Siv1 akisi
esnasinda basing degisikligine bagli olarak olusan su buhar1 kabarciklar1 yiizeyin
pliriizli bir yiizeyine temas eder ve burada patlayarak malzemede hasar olusturur.

Meydana gelen hasar ile metal yiizeyinde korozyon meydana gelir.®*

2.13.1.8. Tanelerarasi Korozyon (MiKRO Korozyon)

Korozyon olaymin malzemenin tane smnirlarina yakin bolgelerinde yogunlagmasi
sonucunda ortaya ¢ikan bir bozunma tiiriidiir. Bu korozyon, metal veya alagimlarin tane
siirlartyla diger bolgeleri arasinda bir gerilim farkinin meydana gelmesi durumunda

ortaya ¢ikar.”

2.13.1.9. Gerilim Korozyon Catlamas1 (MIKRO Korozyon)
NHj3, SO, iceren endiistri ve deniz ortaminda, yapisinda mikro catlak iceren ve gerilim
altinda bulunan pargalarda genellikle c¢atlaklar seklinde gerceklesen (,‘tizﬁnmelel’dir.81

Korozyon sonucu mekanik tahribat ortaya ¢ikmis olur."

2.13.1.10. Korozyonlu Yorulma (MiKRO Korozyon)

Dinamik yiik altinda g¢alisan malzemelerde goriilen tane igi bir korozyon tiiriidiir.
Dinamik yiikler altinda calisan malzemeler, 6zellikle baslangicta korozyonu varsa,
yorulma nedeniyle dayanabilecekleri gerilmeden daha kiigiik gerilmelerin etkisi altinda

73,81

catlayabilirler. Catlaklar olusmasi, malzeme ic¢in geri doniisii olmayan bir

durumdur.”

2.13.1.11. Erozyon Korozyonu (Makro + Mikro korozyon)
Dogrudan dogruya fiziksel olarak aginma sonucunda meydana gelen korozyondur.”

Bu tiir korozyon, alasimin i¢inden kritik hizdan daha hizli bir akigkan aktig
durumlarda ortaya ¢ikar. Karakteristik olarak, akiskanin hizinin azaldigr durumlarda
korozyon hiz1 da azalir. Karakteristik olarak, akiskanin hizi azaldiginda korozyon hizi

da azalir.®®
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2.13.1.12. Titresimli Korozyon (Makro + Mikro korozyon)
Birbiri iizerinde hareket eden iki ylizeyin arasindaki ara yiizey kuru ise ve yilizeydeki

oksit filmi tahribata ugruyorsa, ortamdaki su buhari ile ¢ok hizli bir korozyon baglar.”

2.13.1.13. Hidrojen Catlamas1 (Makro + Mikro korozyon)

Temelde korozyonun meydana getirdigi mekanik tahribattir. Yiizeyde olusan hidrojen
atomu metal i¢ine yayilir ve bazi bolgelerde hidrojen gazi halinde birleserek kabarmaya
neden olur, ¢atlaklar olusturur. &

Sulu ortamlarda, pH, oksitleme giicii, sicaklik, ¢ozelti akisi, ¢ozeltinin igerigi ve
yogunlugu gibi cevresel faktdrler de korozyona etki etmektedir.®*

Biyolojik organizmalar neredeyse tiim dogal sulu ortamlarda bulunurlar. Tiim bu
ortamlarda, organizmalar maddelerin yiizeyine tutunarak biiylime ve yiizeyde bir
biyofilm olusturma egilimindedir.”® Metal veya alasimlarin yiizeyinde bakteri, yosun ve
mantar gibi mikroorganizmalarin olusturdugu biyofilm tabakasi korozyon olmayacak

ortamlarda korozyon olusmasi, korozyon seklinde degisiklikler, korozyon miktarinda

azalma veya artisa neden olabilmektedir.”

2.13.2. Korozyon Testleri

Korozyon testleri su sekilde siniflanir:

a) Arazi testleri: Metalin uzun siireli olarak (yillar iginde) korozyon davranigini
bize birebir olarak gosterir, ancak pratik degildir.

Kupon testleri: Sisteme (6rnegin su borular i¢ine) kii¢iik kuponlar koyarak
uzun siireli deneme yoluyla yapilan testlerdir.

b) Laboratuvar deneyleri:

I. hizlandirilmig deneyler (karsilastirmali deney)
ii. elektrokimyasal deneyler
iii. kimyasal deneyler’

Metal ve alasimlarinin korozyon hizlar1 kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle
belirlenmesi daha uygulanabilir metodlardandir.”® Kimyasal yontemler uygulama
acisindan 3 farkli yol izlemektedir:

a) Korozyona ugrayan metal ve alasimin kiitle kayb1 hesab1

b) Koroziv ortamdaki korozyon iiriinlerinin miktar1

¢) Korozyon reaksiyonu sirasinda olusan gaz miktarimin hesaplanmasi. &
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2.13.2.1. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yoOntemlerden, spektroskopi yontemleri yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bunlarin basinda Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi, indiiktif Olarak Eslesmis Plazma
Emisyon Spektroskopisi, Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi
gelmektedir.

2.13.2.1.1. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Korozyon etkisi ile metal ve alasimlardan salinan elementler ayr1 ayri tespit
edilebilmektedir. Bu tespit, ortamda serbest kalmis elementlerin ayristirilmast ve
miktarlarinin 6l¢iimii seklinde yapilabilmektedir. Alev i¢inde bulunan bir atom tiiriiniin
baska kaynaktan alev icerisine gonderilen kendine has dalga boyundaki 1s1n demetini
kismen emmesi ve geride kalan karakteristik 151n demetinin azalma derecesini 6lgme
tizerine kurulmus olan spektroskopi dalina atomik absorbsiyon spektroskopisi denir
(Sekil 2.13.2.1.1.1). Bu &lgiimiin yapildigi cihaza da Alevli Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi denir (Sekil 2.13.2.1.1.2).2%

de1ec10r’//

high-resolution
monochromator

Sekil 2.13.2.1.1.1 Atomik absorpsiyon spektroskopi mekanizmasi®

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi, bir elementin dnce notral sonra buhar hale
gelmesi daha sonra da bir kaynaktan gelen 151n demeti ile karsilasmasi prensibine gore
calismaktadir. Bu yontemin esasi, metal tuzunun 1s1 ile buhar haline geldigi sirada
igerisinden gecen elektromanyetik 15181 absorbe etmesine dayanmak‘[adlr.86 AAS de
kullanacagimiz yakiti, atomlagtiracagimiz elemente goére segmeliyiz. Baglica kullanilan
yakitlar Asetilen, Hidrojen, Propan, Biitan ve dogal gazlardir. AAS’ de yakici gaz

olarak oksijen, diazotmonoksit, hava, hava+oksijen kullanilir.®’
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Sekil 2.13.2.1.1.2. Alevli Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi.

2.13.2.1.2. Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES)
Indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometre (ICP-OES) de denir.
Plazmadan kaynaklanan enerji, elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine
cikarir. Elektron tekrar eski seviyesine donerken karakteristik bir 151k yayar. Yayilan
151k miktar1 konsantrasyonla orantilidir.® (Sekil 2.13.2.1.2.1)’de ICP-AES cihazi

gosterilmistir.

e

Sekil 2.13.2.1.2.1}.. ICP-AES ynteminde kullanilan spektrometre.®

2.13.2.1.3. indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS)

Bu teknikte, lazer 1sinlarinin 6rnek iizerinde odaklastirilmasi sonucunda, 6rnekten kati,
eriyik ve gaz halinde materyaller koparilmakta ve bu materyaller bir argon gaz akimi
yardimiyla ICP kiitle spektrometresine gonderilmektedir. Sekil (2.13.2.1.3.1)’ de ICP-
MS cihaz1 gosterilmistir. Kiitle spektrometresi girisinde, materyaller 6000°C’lik
sicaklikta iyonlasmaktadir. Yaygin olarak kullanilan lazerin cinsi 1,064 nm dalga boylu
6 mm ¢apli Neodymium — Yttrium Aluminum Garnet' tir (Nd: YAG). Analiz siiresi

element basina yaklasik 1 saniye kadar olmaktadir.®
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Sekil 2.13.2.1.3.1 ICP-MS §l¢iim cihaz1.®

ICP-MS, daha genis dinamik aralik ve daha az interferanslar saglarken,
GFAAS’nin hassasiyeti ile OES’in hizi ve esnekligini bir araya getirir. (Tablo

2.13.2.1.3.1)’ de spektroskopi yontemleri degerlendirilmektedir.>*

Tablo 2.13.2.1.3.1 Test yontemlerinin kiyaslamasi. Sadece Agilent 7500 Se"sinde290
Eszamanlh

GFAAS ICP-OES ICP-OES ICP-MS

Deteksiyon limiti ppt ppb ppb ppg-ppt
Dogrusal aralik 2-3 4-6 4-6 9
interferans Makul Cok Cok Az

Hiz Yavas Yavas Hizl Hizli
Kapsam Zayif iyi yi Mikemmel
Coklu element Hayir Evet Evet Evet
Eszamanl Hayir Hayir Evet Evet

Ornek hacmi uL mL mL uL veya mL

L 1
AL Tl R
T ot Tl o
PRSR 50 A 1 T T 5 A

Sekil 2.13.2.1.3.2. ICP-MS’in analiz genisligi.
Nadir toprak elementlerinin tayininde ICP-MS kullanilmaktadir.

2.13.2.2. Elektrokimyasal Yontemler
28



Alagim yiizeyi gorsel olarak incelenerek, birgok cesit elektrokimyasal test uygulanarak
salinan elementlerin indirekt olarak elektron akimlarinin dl¢timiiyle korozyonun tespit

edildigi yontemlerdir. En ¢ok Potansiyodinamik Polarizasyon testi kullanilir.%

2.13.2.2.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Iki tip polarizasyon uygulanan sistem vardir. Bunlardan ilki, akim verilerek potansiyelin
okundugu Galvanostatik polarizasyon, digeri ise bize maddenin genel polarizasyon
davranig1 hakkinda bilgi veren, potansiyel degeri belli zaman araliklariyla artirilarak
akim degerleri okunan, potansiyostatik polarizasyon yontemidir. Potansiyelin stirekli
degistirilmesi teknigine ise potansiyodinamik yontem denir.”® Potansiyodinamik
polarizasyon test yontemi ile elde edilen sonuglar, tamamen korozyon sirasinda
meydana gelen oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarina baglidir, yani dl¢iim icin
yiikli partikiiller (iyon ve elektron) bulunmalidir. Deney sirasinda segilecek tarama hizi
dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Esasen ¢ok yavas tarama hizlari tercih
edilir, ¢iinkii yiiksek tarama hizlarinda bazi yavas gelisen elektrokimyasal olaylar
atlanarak gozden kacirilabilir. Buna karsilik yiiksek tarama hizlari, deney icin gereken
stireyi kisalttiklari i¢in, deney Orneginin yilizeyinde, deneyi tekrarlamay1 imkansiz hale
getirecek biiyiikliikte degisiklikler olmamasini saglar. Bu nedenle optimum bir tarama

hiz1 tespit edilmelidir.”**

2.14. Tiikiiriik
Tiikiirtik, otonom sinir sisteminin sempatik ve parasempatik kisimlari tarafindan

kontrol edilen®*®?

parotid, submandibular ve sublingual bezler (major tiikiiriik bezleri)
ile labial, lingual, bukkal ve palatal bezlerden (mindr tiikiiriik bezleri) agiz ortamina
salinan agiz sagliginin ve hemostazin siirdiiriilmesi ve korunmasinda®, icerigindeki baz1
proteinler  (statherin, prolince zengin proteinler PRP) sayesinde dislerin
minerilizasyonunu saglayan94 icerik olarak %99' u sudan olusan bir vucut sivisidir.”®
Ayrica, yeme, konusma ve yutkunmada yardimeci gorevler istlenirken igerdigi
immunoglobulinler ve lizozim, peroksidaz, sistatin, laktoferrin, histatinlerle patojen
mikroorganizmalara kars1 viicut savunmasinda gérev yapar. 29598

Salgilama yapilan bezlerden salinan tiikiiriik igerikleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Parotis bezinden serdz ve musinden yoksun bir salinim yapilirken

submandibular ve sublingual bezlerden sero-mukéz salinim yapilmaktadir.” Saglikli bir

bireyde giinliik 500-1500 ml’ lik bir tiikiiriik salimmi yapilmaktadir.*®
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Tiikiirtik, salgilandigi bezlere gore, koku, tat, ¢igneme, psikolojik ve hormonal
durum, ila¢ kullanimi, yas ve agiz hijyenine bagli olarak miktar ve bilesimleri
degiskenlik gosterir. Submandibular bezden sistatin C salgilanirken MUCSB miisin ve
calgranulin sublingual bezden salgllamr.(‘;‘r”99 Insandan insana ve giiniin cesitli
saatlerinde biiyiilk oranda degiskenlik gdsteren tiikiiriik bilesiminin sayisal olarak
belirlenmesi imkansiz goriinmektedir. Jenkins,'® yiizlerce bireyden standart bir
yontemle elde ettigi verileri bir tabloda toplamay1 bagarmistir. Edgar,gg sayisal degerler
vermemekle beraber, tiikiiriik yap1 taslarindan proteinleri, Jenkins’e gore, daha ayrintili
degerlendirmistir.?

Degisik bezlerden farkli miktarlarda komponent ve salgi gelmesi nedeniyle
tikiirigin -~ agiz icinde degisik bolgelerde degisik tip koruma sagladigi

dijsl'inl'ilmektedir.101

Tiikiirtik sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, bikarbonat ve
fosfatlar1 da kapsayan bircok elektrolit igerir. Ayrica, immiinglobiilinler, proteinler,
enzimler, miisinler, iire ve amonyak gibi azot i¢eren lriinler de icerir. Son 10 yildir,
tiikkiirikten sistemik hastaliklarin teshis ve arastirmasinda, noninvaziv bir numune

olarak dahi yararlaniimaktadir.*%* %

2.14.1. Yapay Tiikiiriik
Tiikirigin icerigi ¢ok cesitlilik gostermesinden dolayr yapay tiikiirik yapimi son
derece zordur. Sentetik tiikiiriik insan tiikiiriigiine olabildigince yakin fiziko-kimyasal
ozellikleri olacak sekilde iiretilmeye c¢alisilmaktadir. Tikiiriikk salgisi herhangi bir
sebeple azalmis olan hastalarda (xerostomi)lo5 sentetik tiikiirtik 1slatma ve yikama i¢in
cok oOnemlidir ama antibakteriyel aktivite s6z konusu olunca daha az bir koruma
saglamaktadir. 2102107

Dental alagimlarin agiz igindeki korozyon davraniglarini laboratuar ortaminda
aragtirmadaki en biiyiik zorluk uygun bir yapay tiikiiriiglin hazirlanmasidir. Tiikiiriik ¢ok
karmagik bir yapiya sahip oldugu gibi icindeki yapitaslarinin degerlerinde de biiyiik
oynamalar olur.!® Bu oynamalar gelen uyarmmn tipine, siiresine ve yogunluguna,
beslenme aligkanliklarina, giiniin hangi saati olduguna, yasa, hastaliklara ve alinan
ilaclara baghdir. Bu nedenledir ki, bir tek tiikiiriik formiiliiniin gercek tiikiiriigi taklit
edip edemedigi bilinemez. Degisik tuz icerikli ve oranl birgok yapay tiikiiriik karisimi
onerilmektedir, 21091
Miknatislarin tutucu unsurlar olarak kullanilmasi sonucu karsilasilan en biiyiik

2,60,112,113,114

problem korozyondur. Nadir toprak miknatislarinin korozyon ftirtinlerinin, in
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vitro ¢alismalarda sitotoksik etkiye sahip olduklar1 gdsterilmistir."*>**® Bu nedenle
manyetik materyaller, dental uygulamalarda kullanilmadan 6nce oral sivilardan giivenli
bir sekilde ayrilmalidirlar. Baz1 miknatis yapilari paslanmaz c¢elik veya titanyum ile
kaplanmalarina ragmen, yaklagik 18 aylik klinik kullanimlar1 sonucunda korozyona
maruz kalmakta ve tutuculuk kaybina ugramaktadirlar, 18

Ayrica, korozyon triinleri dislerin renklenmesine de neden olmaktadir. Manyetik
atagsmanlarin korozyonu iki farkli mekanizma yolu ile olur. Birincisi kaplama
materyalinin bozulmasi ile, digeri ise nemin ve iyonlarin miknatisa diffizyonu ile
olmaktadir. >’

Hem Nd-Fe-B hem de Fe-Pt miknatislar tiikriik i¢erisinde korozyona ugrarlar ve
bakterileri varligi miknatislarinin korozyonunu arttirmaktadir. Wilson plak varliginda
21 giinliik bir period siiresinde, streptococcus sanguis varliginda, miknatisin kiitlesinin
%3.2’sini kaybettigini gozlemlemistir. Mikroorganizmanin olmadigi durumda ise kiitle
kaybinin %1,4 oldugunu tespit etmigtir.>**%*%

Ayrica agizda kullanilan miknatislarin  korozyonunun farkli metallerle bir
kullanildiginda daha fazla olustugu tespit edilmigtir.*#1%

Korozyonun oniine gegebilmek amaciyla miknatislarin kaplanmasini da igeren
birgok ydntem denenmistir ve bircok kaplama materyali kullanilmistir.** Titanyum ve
paslanmaz celik en yaygin olarak kullanilan kaplama ma‘[eryalleridir.8 Kaplama
haricinde miknatis1 tamamen korozyona direngli madde olan ve hemen hemen hig

125

oksitlenmeyen ““platinden yapimida miimkiindiir. Fe-Pt alasim sisteminde, yaklasik

olarak %39.5 Pt igerigi miknatisin sert manyetik ozellikler gostermesini saglamaktadir.
2,126

Fiziksel buhar ¢okeltme (physical vapour deposition, PVD) yiizeyleri ince film
tabakas1 ile kaplama yoluyla modifiye etme teknigidir. Bu yontem ile dental
malzemelerin ylizeyleri titanyum nitrit (TIN) ile kaplanmistir. Bu sayede asinma
direnci, sertlik ve korozyona karsi dayaniklilikta artis meydana gelmistir. Miknatislar
TIN ile kaplamak, c¢ekim kuvvetlerine etki etmeden korozyona karsi direnglerini
artirmaktadir.?*%

Kaplama materyalindeki siirekli asinmalar sonucunda yilizeyde derin gizikler ve
oyuklar meydana gelir.®® Bu oluklar miknatisa kadar uzanir.''” Miknatis yapisinda
meydana gelen korozyon sonucunda, miknatis paslanmaz c¢eligi yeterince
destekleyemez ve paslanmaz ¢elik deforme olur. '’ Bu agmmanin éniine gecebilmek

amaciyla, titanyum ve krom-nitrit gibi kaplama materyalleri kullanilmaktadir.
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Titanyum-nitrit bazi ortodontik uygulamalarda kullanilmasina ragmen, bu kaplamalarin
kullanilmalarindan 6nce aragtirma yapilmasi gerekmektedir.2

Polimerik materyaller ile kapli olan atasmanlara yonelik problem ise, kaplama
arasindan miknatisa dogru nemin ve iyonlarin difiizyonudur. Burada bozulma zamani
korozyon hizma ve kaplama materyalinin kalmhigina bagl olarak degismektedir.®®
Yiiksek giivenilirligi olan sistemleri elde edebilmek igin, lazer kaynakli kaplama
teknikleri gibi gecirgenligi olmayan diger yontemler kullamImaldir.® Kaplama
materyali olarak kullanilan parilen, ilk olarak Vardimon® tarafindan nerilmistir.
Parilen [poli-(para)-ksilen], 1.4-phenylene 1.2-ethenediyl’den meydana gelir. Disiik
gecirgenlige sahip sivilarla ve koroziv gazlarla birlikte iyi fiziksel 06zellikler
gés‘[ermektedir.2

Parilen kaplamasi, nadir toprak miknatislarina belirli bir ortam 1sisinda vakum
altinda yigilmasi ile olur. Kaplama, gaz formuna kadar isitilan bir kristal dimer’in (2
kiiciik monomerin birlesmesiyle olugsan molekiil) doniismesi ile meydana gelmektedir.
Daha sonra bu, ilave 1s1 enerjisi verilmesi ile monomerik bir gaza doniistiiriliir.
Polimerizasyon, final yigma islemi siiresince meydana gelir. 1k toz yaklagik 150 C%de
vakum altinda ilk olarak buharlastirilir. Elde edilen dimer gazi yaklasik 680 C”ye
kadar, monomerik diradikal para-xylene elde etmek icin 1sitilir. Son olarak, bu
monomer gaz, oda 1sisinda kendiliginden iirlin {izerine absorbe olan ve polimerize olan
bir yigma odasmna girer. Parilen kaplamasi, tniform kalinlikta, igne delikleri
bulunmayan, fiziksel olarak stabil ve kimyasal olarak da inerttir. Bu nedenle de
kimyasal saldirilara kars1 asir1 dayaniklidir. Ayrica bilinen bir¢ok ¢oziiciide ¢oziinmez.
Havada 130 C”de veya oksijenin bulunmadigi ortamda 220 C%de siirekli sicaklikta
stabil kalmaktadir. —200 C° ile 275 C° arasinda 1yl mekanik o6zelliklere sahiptir. Parilen
tabakanin polimerizasyonu oda sicakliginda gergeklestirildigi zaman, uygulama
siiresince termal veya mekanik stresler olusmaz ve kaplanan orneklerin performans
parametreleri etkilenmez.>*?

Klinik uygulamada, miknatislar ve kaplama materyali, dis firgalama, ¢igneme ve
keskin nokta ¢izikleri gibi mekanik abrazyonlarin yani sira asidik yiyecek ve igecekler
nedeniyle de kimyasal erozyona maruz kalirlar. Daha onceki calismalar okluzal
kuvvetlerin 200N ile 3500N arasinda degistigini, ¢cigneme siiresince 1sirma kuvvetinin
ise S0N ile 200N arasinda oldugunu gostermistir. Cigneme kuvvetlerine siirekli maruz
kalan her materyal ozellikle de disler abrazyona ve atrizyona ugrarlar. Bu nedenle,

kaplama materyali, miknatisin oral ¢evreye maruz kalmasi derecesinde, abrazyon ve
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cizikler nedeniyle bozulabilir. Bu meydana geldigi zaman miknatis hizli bir sekilde

119-120

korozyona ugrar. Bu nedenle, kaplama materyali sadece biouyumlu degil, ayni

zamanda da ag1z i¢i kuvvetlere kars1 yeterli dirence sahip olmalidir.?

2.15. Konu ile ilgili olarak yapilan diger ¢calismalar

Gillings degisik miknatislarla farkli kalinliklara sahip keeper’larin tutuculuk
potansiyellerini incelemis ve 1 mm optimum kalinliga sahip keeper ile 200 gr’lik
ayrilma kuvveti elde edilecegini ileri siirmiis; agik alan ve kapali alan miknatislarinin
tutuculuklarimi karsilastirdigi diger bir arastirmasinda ise kapali alan miknatisi ile
keeper arasinda 270 gr’lik; acik alan ¢ift miknatis sisteminde ise 170 gr’lik tutuculuk
belirlemistir. Bes hassas tutucu ile iki miknatis sisteminin tutuculugunu karsilastiran
Loke, diger tutucularda tutuculuk kaybi kaydederken miknatis sisteminde higbir
tutuculuk kaybi olmadigini agiklamistir. Laird ters kutuplu kapali alan miknatisinin
maksimum ayrilma kuvveti gosterdigini, ¢ift miknatis sisteminin ise yerlesme
kuvvetinin daha fazla oldugunu bildirmislerdir.”* Miknatislarin ayrilma kuvvetleri ile
protezin yer degistirmesini engelleyebileceklerini ve devamli ¢ekici kuvvet sayesinde,
protezin yavas hareketlerle yer degistirmesini takiben tekrar yerine yerlesmesinde etkili
olabileceklerini ileri stirmiislerdir. Sarnat, miknatislarin horizontal harekete mekanik
acgidan en direngsiz sistem oldugunu ve horizontal yondeki tutuculugunun, protezi
yerinde tutmak i¢in yetersiz kaldigini ileri siirmiigtiir. 2%

Sasaki, acgik alan miknatis1 kullandiklar1 overdenture’ larin klinik olarak
retansiyon ve stabilitesini arastirdiklari ¢alismalarinda yalnizca manyetik ¢ekimle protez
tutuculugunun saglanmasinin yetersiz oldugunu, bu konuda negatif basing ve
adhezyonun 6nemli rol oynadigini Vurgulamlstlr.z’22

Pezzoli, iki tarafi serbest sonlanan boliimlii protezlerin tutuculugunda, distal
yiizeylerine kron dis1 keeper’ larin monte edildigi manyetize olabilen destek kronlardan
yararlanmigtir. Keeper’ larin krona monte edilmesinde, biri horizontal digeri oblik
olmak tizere iki planlama disiiniilmiis; destek dislere gelen gerilimleri azaltmak
amaciyla miknatis ve keeper arasinda 0.2 mm hava boslugu birakilmigtir. Miknats ile
keeper arasinda bosluk birakan planlamalarda, daha diisiik tutuculuk degerleri
belirlenmis, buna ragmen bu degerler I bar kroselere ait degerlerden daha yiiksek
bulunmustur. Bogluklu planlanan horizontal keeper’larin tiim protezler i¢inde en iyi

kuvvet dagilimina sahip oldugu bulgulanmlstlr.z’22
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Lewandowski, Sm-Co miknatisina oranla Nd miknatislari ile daha fazla manyetik
direng olusturuldugunu ileri siirmiistiir. Highton ve Caputo serbest sonlanan protezlerde
kullanilan miknatislarin diger tutucu sistemlere oranla kuvvet dagilimi agisindan daha
iistiin oldugunu belirtirlerken, Sulc manyetik restorasyonlarin hasta gereksinimlerini
kargilamada yetersiz kaldiklarin1 ve miknatislarin heniiz gegici bir basamak oldugunu
one stirmiistiir. Kennedy Class II modifikasyon 1 olgusunda Nd alasimindan yapilan {i¢
¢esit manyetik tutucu sisteminin (kapali alan: Gillings ve Shiner; agik alan: Dyna)
etkinligini tutuculuk ve kuvvet analizi ile degerlendiren Akaltan tarafindan sirasiyla
manyetik sistemlerin kullanima bagli olarak tutuculuk kayb1 olusmadigi; bir protezde en
az iki destek disin kullanilmasi ile yeterli miktarda tutuculuk saglanacagi ve kok
desteklerde kullanilan bu sistemlerin dis destekli boliimlii  protezlerde de

uygulanabilecegi sonucuna ulagilmustir.>?
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3. MATERYAL VE METOT

Aragtirmamiz, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Fizik Miihendisligi Fakiiltesi, ITU
Malzeme Miihendisligi, Cumhuriyet Universitesi Dis hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi A.D, Cumhuriyet Universitesi Dis hekimligi Fakiiltesi Tedavi Boliimii ve
Cumhuriyet Universitesi Malzeme Miihendisligi Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Calismada dokiilebilir demir (Fe), platin (Pt) ve niyobyum (Nb) icerikli miknatis
sistemleriyle, fabrikasyon Hilop 5513 (Hitachi Metals, Japonya) atagsman sisteminin
korozyona kars1 direncgleri, ¢ekim kuvvetleri ve manyetik alanlar1 karsilastirilmali
olarak incelenmistir.

Dokiim  miknatis  sistemlerinin - dokiim  iglemleri eldeki malzemelerin
birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikarilan vakumlu ark ergitme sisteminde argon gazi
altinda yapilmistir (Sekil 3.1). Dokiim islemlerinin tamamlanmasinin ardindan silika
tiiplerinin igerisine yerlestirilen miknatislar vakumlanarak kapatilmistir (Sekil 3.2)
(Sekil 3.3). Dokiilen miknatislarin homojen bir hale gelmesi i¢in yiiksek dereceli firinda
(Protherm Kamara Firini, Alser A.S.) (sekil 3.4) 1325°C isisal islem uygulanmis ve
ardindan kazanilan 6zelliklerin sabitlenmesi i¢in buzlu suyun icerisine birakilmistir.
Soguma islemi tamamlandiktan sonra numuneler tavlama islemi i¢in 625°C 43 saatlik
diisiik 1s1sal isleme tabii tutulmustur. Numuneler parlatildiktan sonra manyetik alandan

gecirilip miknatis 6zelliginin kazanilmasi saglanmistir.

Sekil 3.1. Argon gazi altinda ark ergitme sistemi
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Sekil 3.3. Kapatilmis silika tlipti

Sekil 3.4. Yiiksek dereceli firin

Hilop 5513 manyetik atasman sistemi, 5.5 mm c¢apinda, 1.3 mm yiiksekliginde
miknatis ve 5.5 mm c¢apinda, 0.8 mm yiiksekliginde keeperdan meydana gelmektedir
(Sekil 3.5). Hilop 5513, neodmiyum-demir-bor’dan iretilmis, bir kapali alan
miknatisidir. Pargali hareketli protezlerde ve ¢ene-yliz protezlerinde kullanilmak {izere

tasarlanmgtir.
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Sekil 3.5 Hilop 5513 manyetik atagsman sistemi. Miknatis (sol) ve keeper (sag)

3.1. Dokiim Islemi
Miknatislarin dokiimii i¢in %99.9 yiiksek saflikta Fe ve Pt, %99.85 oraninda bir safliga
sahip Nb kullanilarak (Tablo 3.1.1)’ de belirtilen oranlarda daimi miknatis 6zelligi

gosteren miknatislar halzlrlanmls‘clr.123'127
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Tablo 3.1.1: dokiimde kullanilan madde oranlar:

R T I
Demir, Fe 59,75
Platin, Pt 39.5
Niyobyum, Nb 0.75

Hilop 5513’ iin fiziksel boyutlari (¢cap 5.5 mm, yiikseklik 1.3 mm) referans
alinarak yukarida belirtilen oranlarda hazirlanan karigim argon gazi altinda vakumlu ark
ergitme teknigiyle dokiim islemleri tamamlandi.

Dokiilen numuneler silika tiiplerinin igerisine yerlestirildikten sonra uygulanacak
yiiksek dereceli 1sisal islemlerde miknatislarin ortamda bulunan oksijenle reaksiyona
girmemesi i¢in argon gazi ile li¢ kez gaz sirkiilasyonu yapilip sonrasinda vakumlanarak
agizlart kapatildi ve 1325°C de 45 dakika kalacak sekilde programlanan firinda
homojen bir yapinin saglanmasi i¢in 1s1l igleme tabii tutuldu.

Isil islem sonrasinda firindan ¢ikarilan tlip icerisindeki numuneler buzlu su
icerisine (sivi muamelesi) daldirilarak hizli soguma yardimiyla kazanilan fiziksel
Ozelliklerin sabitlenmesi saglandi. Yiiksek 1s1l islem sonrasinda numuneler 625°C diisiik
1sida 43 saat birakilarak tavlama islemi gerceklestirildi. Daha sonrasinda miknatis
ozelliginin kazanilmasi i¢cin numuneler mevcut farkli malzemelerin birlestirlmesiyle
olusturulan magnetometrede (Sekil 3.1.2.) en fazla 1.5 MA m™ siddetindeki bir

manyetik alana maruz birakildi ve miknatislik 6zelligi kazandirildi.
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Yiizey hazirliklarinin yapilmasi i¢in aliiminyum oksit (Al;O3) kullanilarak
kumlama islemi yapildi. Sonrasinda numune yiizeyleri lastik frez (Special Red Rubber

Wheels, Dentorium, USA) yardimiyla piiriizsiiz hale getirildi.

3.2. Manyetik Alanlarin Tespiti
Hazirlanan miknatislarin manyetik alanlarinin tespiti i¢in gaussmetre (Tes 1390, TES
Electrical Electronic Corp, Tayvan) kullanildi (Sekil 3.2.1.). 20 mm ¢apinda ve 20 mm
yiiksekliginde akrilik (Vertex Orthoplast, Vertex-Dental B.V, Hollanda) bloklardan 10
adet hazirlandi. Manyetik atasman sistemlerinden 5’er tane alindi. Akril bloklarin her
birine 1’ er tane olmak iizere miknatis parcalar1 yapistirict ajan (Pattex, Henkel,
Istanbul, Tiirkiye) (Sekil 3.2.2.) yardimiyla yerlestirildi (Sekil 3.2.3). Paralelometre’ nin
alt parcasina gaussmetre iist parcasina testlerin yapilacagi numuneler yapistirici ajan
yardimiyla yerlestirildi  (Sekil 3.2.4.). Mandibulanin ag¢ma-kapama ve lateral
hareketlerini taklit etmek igin paralelometre asagi-yukar1 ve sag-sol yonde hareket
ettirilerek miknatislar gaussmetreye temas edene kadar yaklastirildi ve en yliksek degere
ulasilmaya calisildi. Bu isleme, ekranda okunan en yiiksek manyetik alan degeri
degismeyene kadar devam edildi. Daha sonra manyetik alanin nasil etkilendigini tespit
edebilmek icin ayni iglemler miknatislar keeper ile temasta iken ve sonrasinda
keeperlarin manyetik alanlarinin tespiti i¢in hazirlanan 5 adet akrilik bloga keeperlar
yerlestirildi ve dl¢iimler yapildi. Olgiimler, gaussmetre ekraninda okunan en yiiksek
manyetik alan degeri degismeyene kadar yapildi.

Caligmamizda elde ettigimiz sonuglar SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA) programina
yiklendi ve verilerin degerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve Mann-
Whitney U testi kullanildi.

Sekil 3.2.1. Gaussmetre Sekil 3.2.2. Yapistirict ajan
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Sekil 3.2.3. Akril bloklar iizerinde manyetik atasman

Sekil 3.2.4. Manyetik alan siddetinin tespiti i¢in kullanilan diizenek.?

3.3. Cekim Kuvveti Testlerinin Yapilmasi

Cekim kuvveti testleri icin Cumhuriyet Universitesi Dis hekimligi Fakiiltesi Tedavi
Béliimii Laboratuarinda bulunan Universal test cihazinda (Lloyd Lf plus, Ametek Inc.
Lloyd Instruments, Leicester, ingiltere) (Sekil 3.3.1.) daha &ncesinden hazirlanan
numuneler kullanilarak ¢ekim kuvvetlerinin tespiti yapildi. Miknatis ve keeperlarin
bulundugu parcaciklar iiniversal test cihazinin alt ve {ist pargasinin tutucu parcalarina
yerlestirildiler (Sekil 3.3.2.). Kafa hiz1 50 mm/dk olarak ayarlandi. Daha sonra Nxgen
fm yazilimi (Sekil 3.3.3.) yardimi ile miknatislarin ¢ekim kuvvetleri 6l¢iildii. Cekim
kuvveti testleri her bir miknatis sistemi i¢in 10 kez tekrar edildi ve bulunan sonuglarin

aritmetik ortalamalar: alindi
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Caligmamizda elde ettigimiz sonuglar SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA) programina
yiiklenerek verilerin degerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve Mann-Whitney

U testi kullanildi.

Sekil 3.3. 3. Cekim klzlvveti degerlerinin okunmasinda kullanilan bilgisayar ve Nxgen fm
yazilimi.
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3.4. Korozyon Testlerinin Yapilmasi

Korozyon testleri, Cumhuriyet Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi A.D Laboratuarinda ve Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi Laboratuarlarinda gergeklestirildi. 10 ml, pH 2.3, %1°lik laktik asit ve yine 10
ml, pH 7.3, %0.9’luk NaCl soliisyonlarindan 5’er adet hazirlandi ve kapakli plastik
kaplar (Firatmed, Istanbul, Tiirkiye) icerisine konuldu (Sekil 3.4.1.). Her bir manyetik
atagman sisteminden bir adet laktik asit soliisyonuna, bir adet de NaCl soliisyonuna
yerlestirildi. 14 giin siiresince 37 °C de bekletildi. Bu islem igin sirkiilasyonlu su
banyosu cihazi (BM 302, Niive, Ankara, Tiirkiye) (Sekil 3.4.2.) kullanildi. 14 giiniin
sonunda manyetik atasman sistemleri soliisyonlar igerisinden ¢ikartildi. Soliisyonlar,
indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometre (ICP-MS) cihazi (Agilent 7500A,
Agilent Technologies Inc, California, Amerika) (Sekil 3.4.3.) kullanilarak platin, demir,
neodmiyum, bor ve niyobyum tayini yapildi. Ayni zamanda igerisine numune
konulmamis 10 ml’ lik laktik asit ve NaCl soliisyonlar1 da kontrol g¢alismasi igin
kullanildi.

Elde ettigimiz sonuglar SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA) programina yiiklendi.
Verilerin degerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve Mann-Whitneyy U testi
kullanildi.

Cekim kuvvetlerinde kayip olup olmadiginin tespiti i¢in, laktik asit ve sodyum
kloriir igerisinde 14 giin boyunca bekletilen manyetik atasman sistemleri, 20 mm
capinda ve 20 mm yiiksekliginde akril bloklara yapistirildi. Manyetik atasman
sistemlerinin miknatis ve keeper’dan olusan parcalari, liniversal test cihazinin alt ve tist
parcasinin tutucu kisimlarina tutturuldu. Kafa hizi 50 mm/dak olarak ayarlandi. Daha
sonra Nxgen fm yazilimi yardimi ile miknatislarin ¢ekim kuvvetleri ol¢iildii. Cekim
kuvveti testleri her bir miknatis sistemi i¢in 10 kez tekrar edildi ve sonuglarin ortalama
degerleri alindi.

Olgiimler sonucunda elde ettigimiz veriler SPSS 14.0 (SPSS Inc, USA)
programina yiiklendi. Verilerin degerlendirilmesinde Kruskal-Wallis (KW) testi ve
Mann-Whitney U testi kullanildi.
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Sekil 3.4.2. Atasman sistemlerinin 14 giin boyunca bekletildigi sirkiildsyonlu su
banyosu cihazi.?

Sekil 3.4.3. Korozyon testi i¢in kullanilan ICP-MS test cihazi.
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4. BULGULAR
Manyetik atagman sistemlerinden elde edilen orneklerin olusturduklari manyetik alan

degerleri Tablo 4.1 ve Grafik 4.1” de goriilmektedir

Tablo 4.1 Manyetik Alan Degerleri (mQ)
Keeper(mG) Miknatis(mG) Keeper+miknatis(mG)

0 362+26,83 127+13,3
0 262+29,93 87+10,35

400

350 -

300 -

m keeper
200 -

H miknatis
150 -

= miknatis+keeper

100 -~

50

Dokim Hilop

Grafik 4.1 Manyetik Alan Degerleri (mG)

Yapilan bu calisma sonrasinda dokiim miknatislar en fazla manyetik alan
olusturan atagman sistemi olarak bulundu. Kullanilan keeperlarin tek baslarina manyetik
alan etkilerinin bulunmadigi, miknatisla temas ettiginde ise miknatisin olusturdugu
manyetik alan1 azalttig1 bulundu.

Elde edilen veriler sonucunda keeperla temas halinde olan dokiim miknatislarin
Hilop atagman sisteminden daha fazla manyetik alan olusturdugu bulundu.

Gruplar arasi1 manyetik alan degerleri karsilastirildiginda farklilik istatistiksel
olarak anlamli bulundu (P<0.05). Ayni1 grup igerisindeki farklillk yoniinden
degerlendirildiginde farklilik istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0.05).
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Manyetik atagman sistemlerinin ¢ekim kuvvetleri ise asagidaki tabloda (Tablo
4.2) ve grafikte ( Grafik 4.2)’ de gosterilmistir. Hazir atagman sistemi igin firmanin
belirttigi deger de ayni tablo ve grafikte yer alirken, belirtilen bu degerin OSlgiilen

degerden fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.2 Cekim Kuvvetleri (gr)
Belirtilen ¢ekim degeri Olgiilen deger

Dokiim 113

Hilop 1200 888

1400

1200

1000

800

m firma degerleri
600

M Olglilen deger

400

200

0 ]

Dokim Hilop

Grafik 4.2 Cekim Kuvvetleri (gr)

En fazla ¢ekim kuvveti Hilop atagman sisteminde bulunmustur.
Miknatislarin  koroziv ortamda maruz kaldiklar1 korozyon miktar1 Tablo 4.3” de

belirtilmistir. (LOD: ayrint1 seviyesi)
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Tablo 4.3 ICPMS analiz sonuglari

NacCl 0,008 0,0375 <LOD

Dokim

NacCl 10.970 1.409 0.2456
Hilop

Laktik 0.001 1.420 <LOD

Asit

Dokiim

Laktik Asit 7.919 0.2718 0.3101

Hilop

Demir, analiz edilen maddeler igerisinde en fazla korozyonun gergeklestigi madde
olarak bulunurken, en az korozyona ugrayanin Pt oldugu tespit edilmistir. Hazir
atagsman sistemi en fazla korozyon NaCl soliisyonunun da ugrarken, dokiim atagman
sistemi ise laktik asit solisyonunda daha fazla korozyona ugramistir. En fazla
korozyona maruz kalan sistem Hilop manyetik atasman sistemi olarak bulundu.

Atagsman sistemlerinin iclerine konuldugu koroziv ortam sonrasinda sahip

olduklari ¢ekim degerleri Tablo 4.4 ve Grafik 4.3” de belirtilmistir.
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Tablo 4.4 Cekim Kuvvetleri ve Degisimleri

Hilop Sonug
xts
ilk cekim degerleri 113.70+13.40 888.101£57.86 p: 0.001
p<0.005
Laktik SLlids 86.20+14.97 670.60+125.02 P:0.001
bekletildikten sonra p<0.005
NacCr’ 12 98.20+11.13 711+£121.24 P:0.001
bekletildikten sonra p<0.005
KW: 11.55 KW: 13.63
P:0.003 P:0.001
p<0.005 p<0.005
1000
900
800
700
600
milk 6lgllen
500
M |aktik asit sonrasi
400
= NaCl sonrasi olgilen
300
200
100 -~
O n T T
Dokim Hilop

Grafik 4.3 Cekim Kuvvetleri ve Degisimleri

Her iki manyetik atagsman sisteminin ¢ekim kuvvetlerine ait veriler sonucunda

gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Dokiim miknatis ve Hilop miknatis sistemlerinin ilk ¢ekim degerleriyle laktik
asitli ortam sonrasi ve NaCIl’ li ortam sonrasi degerleri arasindaki fark anlamli
bulunurken, farkliligi olusturan gruplarin ilk ¢ekim degerleri ile diger degerler arasinda
olustugu bulunmustur. Laktik asit ve NaCI’ li ortam sonras1 degerler arasi fark ise
anlamsiz olarak bulunmustur (p>0.05).

Dokiim miknatisin kendi igerisindeki ilk deger, laktik asitli ortam sonrasi ve
NaCI’ li ortam sonrasi degerlere gore gruplar arasindaki fark anlamli bulunmustur.
Farklilig1 olusturan grup ilk ¢ekim degerleri olarak bulundu. Laktik asit ve NaCI’ li

ortam sonrast degerler arasi fark anlamsiz olarak bulunmustur (p>0.05).
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TARTISMA :

Dis hekimliginde kullanilan manyetik atagman sistemleri iceriklerine gore farkliliklar
gostermektedir. Farkli iceriklere sahip miknatislar farkli 6zelliklere sahip olduklar1 gibi
benzer ozellikler de sergileyebilmektedirler.

Calismamizda agzin farkli bolgelerinde farkli sekillerde planlanmasi ve tiretimi
miimkiin olan dokiim manyetik atagsman sistemiyle giiniimiiz marketlerinde bulunan ve
tireticiler tarafindan piyasanin en yiiksek ¢ekim giiciine sahip oldugu belirtilen Hilop
manyetik atasman sistemleri kullanilmistir. Hilop manyetik atasman sistemi
Neodmiyum-Demir-Bor’dan olusmakta iken dokiim manyetik atagman sistemi ise
Demir-Platin-niyobyum’ dan olugmaktadir.

Dokiim miknatislar konusunda ilk akla gelen isim olan Watanabe’ nin

128,134,135

miknatislarin  hazirlamasindaki uygulamalari Tanaka’ nin calismalarinda

belirttigi laboratuar islemleriyle benzerlik gostermektedir.’?***® Fakat Briick’ iin

Buschow’ 1a ***

yapmis oldugu calismasinda ise kullanilan ii¢iincii elementten tavlama
islemi derecesi ve siiresine kadar biitiin konularda farkli bulgular sunulmustur.

Watanabe'?**1% hazirlanan Fe-Pt alagimina %0.75 oraninda Nb ilave ederek
koersivite (arttk miknatislanim) ve sertligi artirma yoluna gitmis. Tanaka’ da bu
bulgular1 desteklemistir. Briick ise Nb, Zr, Ti, Cr, Co, Cu, Hf, Mo, Si, Ge, Al gibi
bir¢ok element ekleme yoluna gitmis ve Koersivite ve sertlik yoniinden en iyi sonucu
Al’ un verdigini hatta kullanilan miktarinin %0.25 gibi ¢ok diisiik oranda oldugunu
belirmistir. Kullanilan tigiincii maddeden dolay1 tavlama derecesini de optimum olarak
525 °C 24 saatte gergeklestigini bulgularina eklemistir. Al” dan sonraki en iyi koersivite
ve sertlik 6zelliginin ise Ti ile olustugunu belirtmistir.

Tanaka bir bagka ¢alismasinda ise kullanilan Nb’ nin homojen bir sekilde dokiim
miknatisin igerisine dagilim gostermedigini, koersivite yoniinden ise Nb’ li dokiimiin
daha diisiik oldugunu bunun nedenin ise demir miktarindaki azalmadan kaynaklandigim
belirmistir.**®

Watanabe!?813413 caligmalarinda dokiim islemleri i¢in dis hekimliginde kullanilan
santriifiijli  dokiim makinelerinin yeterli oldugunu belirtmistir. Fakat platinin
oksitlenmeden dokiimiiniin yapilabilmesi i¢in vakumlanmis ve argon gazi altinda
dokiim islemlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu da dokiim i¢in ek ekipman ve
fazladan masraf ortaya ¢ikarmaktadir.

Dokiim islemleri sonrasinda, silika tiiplerine alinan miknatislar uygun mikro

yapinin saglanmasi i¢in 1sisal isleme tabi tutulmaktadir. Biz bu noktada 1325 °C 45 dk
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stireli 1s1sal islemi uyguladik ve ardindan buzlu suyun igerisine silika tiiplerini mevcut
yaptiy1 sabitlemek i¢in biraktik.

Cheng Gang yaptig1 calismada 1sisal islemi 1325 °C 3 saat siliresince uygulamis ve
sonrasinda buzlu suyun igerisine birakmistir. Yaptigi islem sonucunda miknatisin uygun
faza ulastigin1 X 1s1n1 difraktometrisi (XRD) yardimiyla tespit etmistir.™’

Watanabe™®13*'% Tanaka'®'#'**1% ve Buschow™'® ise 1325 °C 45 dk
siirenin miknatis1 yeterli bir homojen yapiya getirdigini belirtmislerdir. Tanaka yaptigi
caligmada 1s1l islem sirasinda sicaklik degisimine bagli olarak kirilan silika tliplerinin
icerisindeki miknatislar1 ¢alisma disinda tutmustur. Bunun nedeni olarak uygun mikro
yapmin elde edilemeyecegini belirtmistir. Miknatislarin igerisine konuldugu silika
tiiplerinin 1s1 iletiminin miknatisin suya direk temas etmesiyle olusan 1s1 iletimine gore
daha yavas oldugunu ve bu sayede hizli sogutmanin yavas iletiminin saglandigini
belirtmistir.'?

Ik 1s11 islemin dokiimii yapilan malzemenin homojen hale gelmesini sagladig1
konusunda fikir birligi bulunmaktadir ama daimi miknatis 6zelliginin pekistirilmesi i¢in
uygulanan tavlama isleminde ise tam bir fikir birliginden bahsetmek s6z konusu
degildir. Bu ¢alismada ise tavlama islemi yapilmistir.

Watanabe yaptig1 caligmalarda homojenizasyon islemini yeterli gérmiis ve
tavlama islemini uygulamamistir. Fakat ¢aligmalarinda herhangi bir faz gecisinden
bahsetmemektedir,'231341%

Tanaka tavlama islemleri i¢in 600 °C 10 saatlik uygulamay1 se¢mistir ve uygun
faz1 yakaladigin1 XRD deneyleriyle belirtmistir.129

Cheng Gang ise tavlama islemini 600 °C 5 saatlik uygulama ile gerceklestirmis ve
sicakligin icerikteki Nb ile orantili olarak artacagini vurgulamstir. 137

Buschow ve Briick ise Watanabe’ nin uygulamis oldugu homojen hale getirmek
icin uygulanan 1sida faz gecisinin tamamlanmadigint ve mevcut miknatisin soft
miknatis dzellik gdsterdigini belirtmis. Ileri testler sonucunda en ideal tavlama 1sismnin
625 °C yaklagik 43 saat oldugunu belirtmis, faz gecislerinin tamamlandigini ise yapmis
oldugu XRD sonuglariyla belirtmistir. 131

Biz calismamizda ilk 1s1] islem sonrasinda 625 °C de yaklasik olarak 43 saatlik bir
tavlama islemi uyguladik.

Calismada kullanilan miknatislarin manyetik alanlarinin 6l¢limiinde gaussmetre
aleti kullanilmistir. Belirli bir standardi yakalamak i¢in paralelometre kullanilmig bu

sayede degismeyen mesafe ve hareket elde edilmistir.
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Bondemark ortodontik amacgla kullanilan miknatislarin manyetik alanlarini
degerlendirdigi ¢alismalarinda, manyetik alan Olglimlerini gaussmetre ile yapmuistir.
Birbirini ¢eken miknatis ¢iftlerinin, birbirini iten miknatis ¢iftlerinden ve de tek basina
miknatistan daha fazla manyetik alan siddeti olusturdugunu bulmuslardir. 138

Ahmad parilen ve polytetrafluoroethylene (PTFE) kaplamalariin, nadir toprak
miknatislarinin manyetik ve korozyon ozellikleri tlizerindeki etkilerini arastirdiklar
caligmalarinda manyetik alanin degerlendirilmesinde gaussmetre’yi kullanmiglardir.
Calismalarinda PTFE’nin parilene oranla miknatisin manyetik alan yogunlugunu daha
iyi korudugunu bulmuslardir. **

Gaussmetre yardimiyla yapilan Ol¢imler sonucunda elde edilen veriler
gostermistir ki dokiim miknatislarin olusturdugu manyetik alan hazir miknatislara
oranla fazladir. Hilop atagsman sisteminin kapali alan miknatis1 ve dokiim miknatislarin
ise acik alan miknatisi olmasi, olusturduklari manyetik alan miktarindaki farkliligin ana
nedenidir.

Miknatislarin olusturdugu manyetik alanlarin dokular iizerinde zararli etkiler
olusturdugu diisiiniilmektedir, fakat bu fikri destekleyecek literatiirde yeterli sayida
calisma bulunmamaktadir. Bu dogrultuda Angeta’ nin maymunlar iizerinde yaptigi
calismada, maymun viicuduna yerlestirilen miknatislarin olusturdugu manyetik alanin
diseti kalinlasmasi1 ve alveolar kemigin olusumu iizerine etkisine bakilmis ve bu etki
sonucunda herhangi bir olumsuz durumun olusmadigi belirtilmistir.*°

Fukuzawa ise miknatisin olusturdugu manyetik alanin, bulundugu bdlgedeki kan
akis1 lizerine olusturdugu etki iizerine yapmis oldugu ¢alismada herhangi bir olumsuz
etki yapmadigini belirlenmistir.**!

Calismamizda manyetik atagman sistemlerinin manyetik alan siddetleri yiiksek
bulunmustur, ancak dokular lizerindeki etkileri aragtirilmamustir.

Manyetik alanlariin yan1 sira atagman sistemlerinin ¢ekim kuvvetleri de
degerlendirilmistir. Hilop, iireticiler tarafindan belirtilen degerlere gore marketlerdeki
en yiiksek ¢ekim giicline sahip olusu nedeniyle de tercih edilmistir. Dokiim yoluyla
yapilan miknatista ayn1 ebatlarda hazirlanarak testlere tabi tutulmustur.

Watanabe dokiim miknatislarin ¢ekim kuvvetlerini 6l¢tiigli calismasinda kafa hizi
5 mm/dk olacak sekilde kafa hizlarin1 ayarladig iiniversal test cihazinda dlgmiistiir. **°

James C. yaptig1 ¢alismada mikrodalga 1sinlarinin ¢ekim kuvveti iizerine etkisi
lizerine yaptig1 calismada {iniversal test cihazini 10 mm/dk ayarlanarak olgiimleri

gerc;eklestirmistir.142
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Kei implant {izeri kullanilan ball atasmanlarin sertliklerinin ¢ekim kuvveti ilizerine
yaptig1 etkiyi 6lgmek icin liniversal test cihazini kafa hizi 3 mm/dk olacak sekilde
ayarlayarak 32 farkli 6rnek tizerinde test yapmistir. 143

Yonglie manyetik atagsman sistemlerinin yiizey kaplamalarinda kullanilan lazer
uygulamalar1 sonucunda olusan yiizey sekillerinin ¢ekim kuvveti lizerine yapmis oldugu
caligmada tiniversal test cihazini kafa hiz1 5 mm/dk olacak sekilde ayarlayarak testleri
gergeklestirmislerdir. 144

Saygil iki farkli manyetik atagsman sistemini iki farkli hassas tutucu sistemi ile
mukayese ettikleri ¢alismasinda, miknatislarin ¢ekim kuvvetlerini instron test cihazini
kafa hizin1 0,5 mm/dk olacak sekilde ayarlayarak testleri gerceklestirmistir.*

Akaltan miknatislarinin ¢ekim kuvvetlerini degerlendirdigi ¢alismalarinda instron
test cihazimi kafa hizlar1 0,5 mm/dk ve 50 mm/dk olacak sekilde iki farkli hizda 6lgiim
gerceklestirmisler. Yapilan Olgiimlerde iki hiz arasinda anlamli fark bulmuslardir.
Cigneme esnasinda mandibulanin uzaklagsma hareketinin 50 mm/dk ya yakin bir deger
de oldugunu belirtmislerdir. 66

Biz ¢alismamizda kafa hizi mandibulanin ortalama agma kapama degeri olan 50
mm/dk olacak sekilde ayarlanan {iniversal test cihazinda ¢ekim kuvvetlerinin 6l¢timiinii
gerceklestirdik. Biitiin 6l¢limler sonucunda dokiim miknatislarin ¢ekim kuvvetlerinin
hazir atagman sistemi olan Hilop’ a oranla ¢ok daha diisiik olarak bulduk.

Dokiim miknatislarin ¢ekim kuvvetlerinin diisiik ¢ikmasinda keeper ile miknatis
yilizeyinin tam olarak paralel hazirlanamamasi veya miknatis ylizeyindeki diizensiz
yapilar, ¢cekim kuvvetlerinin tespiti sirasinda miknatis ile keeper ylizeyinin birbirine
paralel olarak temas etmemesi etkili olmaktadir. Ayrica igerik olarak dokiim
miknatislarda kullanilan demir oraninin az olmasindan dolayr da ¢ekim kuvvetinin
miktari azalmaktadir.**®

Tutuculugun sadece manyetik alana bagli olarak elde edilmemesinden dolay1
dokiim miknatislar teleskop kron yapimindan sabit restorasyona kadar farkli bir¢ok
protetik tedavi yaklagimlarimda farkli sekillerde ve hacimlerde planlanarak
kullanilabilmektedirler. Artan hacme baglhh olarak c¢ekim kuvvetinde de artis
olusmaktadir.

Elde edilen sonuclar daha 6nceden ayn1 hacimlerde dokiimii yapilan miknatislar
tizerinde yapilan ¢alismalarla 6rt1'i§mektedir.128’129’134'136
Ag1z ortaminda tiikiiriigiin tamponlama etkisi, kullanilan maddeyi kaplayan ve

ortamdan izole eden plak ve pelikil varlig, tiikiirigiin akis hizina baglh olarak olusan
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yikama etkisi, tiiketilen gidalara gore degisen agiz pH’ si, ilag kullanimi, kisinin fiziksel
ve ruhsal durumu, sigara kullanimi, agizda farkli metal varligi v.b. daha bir¢ok neden
korozyon iizerine etki gdstermektedir.*®

Agi1z boslugu icinde bir alagimin davranisin1 tam olarak tahmin edebilecegimiz
sekilde sonuglar ¢ikarmak olduk¢a zordur. Bu ylizden farkli arastirmacilar farkli
iceriklere sahip ortamlarda korozyon ¢aligmasi yapmisglardir.

Gebert Fe-Pt miknatislarin korozyonu tizerine yaptigi ¢alismada 20.1 mmol/l KCl,
17.9 mmol/l NaHCOs3, 3.6 mmol/l NaH;PO4, 5.2 mmol/l KSCN, 0.1 mmol/l laktik asit
icerigine sahip ve pH degeri 6.8 olan yapay tiikiiriikk icerisinde 200 giin beklettigi
numunelerin elektro kimyasal testleri sonucunda stabil oldugu yoniinde bir sonug
bildirmistir. **’

Tanaka %8

miknatislarin  kaplamasinda kullanilan paslanmaz celigin agizda
bulunabilecek diger maddeler olan giimiis ve altinla olusan galvanik korozyonunu
Olctligii calismasinda 37°C sicaklikla %0,9 oraninda NaCl igeren soliisyonda beklettigi
numunelerin elektrokimyasal testler kullanarak elde ettigi bulgulara goére agizda
bulunan giimiis ve altin restorasyon varliginin paslanmaz c¢eligin korozyon
davraniglarinda herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadig1 yoniinde sonug bildirmistir.
Osamu Okuno da miknatislara karsilik gelen keeperlar iizerine yaptig1 korozyon
testinde 4 farkli paslanmaz celigi %1 laktik asit ve %0.9 oraninda NaClI igeren 37°C
soliisyon icerisinde 7 giin siireyle bekletmistir. Elektrokimyasal testleri kullanarak
sollisyon igerisine belirli oranlarda salinim yaptigimi tespit etmis fakat oranlarin
kaplama materyali olarak herhangi bir sorun teskil etmeyecek kadar az oldugunu
belirtmistir. **°
Watanabe dokiim yoluyla tirettigi Fe-Pt miknatislarin ve keeper olarak kullanilan
paslanmaz c¢eligin korozyonunu ortamda bulunan oksijene bagli olarak gelistigini
belirtmis bunu tespit etmek i¢in nitrojen gazindan gecirilerek oksijenden arindirilmis 10
ml %1.0° lik laktik asit (pH. 2.3) soliisyonu ve 10 ml %0.9’ luk NaCIl (p.H. 7.3)
sollisyonlar1 kullanmistir. Hazirlanan numuneler soliisyon igerisinde yaklasik olarak 7
giin stlireyle bekletilmis ve Ol¢iimler i¢in ICP-AES kullanilmis. Bu ¢alismanin
sonucunda NaCl icerisinde korozyon olusumuna rastlanmamig fakat laktik asit
kendiliginden oksidasyona neden oldugu i¢in Fe sadece bu soliisyonda bulunmustur. *?
Keisuke Nakamura agizda bulunan dokiim miknatislar ile temasta olan keeperin
olusturdugu galvanik korozyon fiizerine yaptig1 calismada 37°C 7 giin siireyle %0,9

oranindaki NaCl soliisyonunda bekletip ICP kullanarak test etmistir. Test sonucunda
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miknatisin temasta oldugu keeperda korozyona rastlarken miknatisin hacimce arttigi
durumlarda korozyon miktarmimn da arttigim vurgulamistir.™

Koike, normalde tiikiiriik pH’ sinin 6,2-7,6 arasinda oldugunu, yenilen gidalara
gore agiz pH’ smin 2 ile 11 arasinda degisim gosterdigini fakat bu durumun tiikiiriik
iceriginin tamponlama etkisinden dolay1 uzun siireli olmadigin1 vurgulamistir. Yaptigi
calismada ise 0.005 gr NaCl ve 0,1 g laktik asit 1000 mL distile yani deiyonize suda
¢Ozmiis ve bunu koroziv ortam olarak kullanmistir. Elde ettigi numuneleri ise ICP-MS
de degerlendirmistir.>

Ahmad yaptig1 miknatislarin paralinle kaplanmasi ¢aligmasinda igerigi 0.400 g/L
sodyum kloriir, 0.400 g/L potasyum kloriir, 0.795 g/L kalsiyum kloriir; 0.780 g/L
sodyum fosfat, 0.005 g/L sodyum sulfat ve 1.000 g/L {ireden olusan ve pH’ s1 6.0 olan
yapay tiikiirlikte 4 hafta bekletmistir. Numuneleri ise ICP-MS de deg“g,elrlendirmistir.152

Calismamizda deney sartlart i¢in viicut sicakligi olan 37 CO secilmistir ve agiz
ortamint miimkiin oldugunca taklit edebilmek adina asidik ve alkalin ortamlar
kullanilmustir. pH’ s1 2,3 olan %1’ lik laktik asit (10 ml) ve pH’ s1 7.3 olan %0.9” luk
NaCl (10ml) koroziv ortamlari hazirlanmistir. Miknatislar koroziv ortamlarda 14 giin
boyunca bekletilmistir. Elde edilen numulerin incelenmesi ICP-MS ile yapilmistir.

Dokiim miknatisin igeriginde bulunan yiiksek orandaki platin (%39.5) miknatisin
korozyona olan direncini artirmaktadir.*®

Korozyon = miktarinin  tespitinde  kullanilan  yontemler  ¢esitlilik
gosterebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bir korozyon 6lgiim yontemi, hassas bir
sekilde agirligr Slgiilmiis bir par¢ga maddenin, korozyona ugrayacagi ortama birakilarak,
belirli bir siire sonra ¢ikarilmasi ve yeniden tartim ile kaybedilmis metal kiitlesinin
hesaplanmasidir. Ama bu yontem kii¢iik boyutlarda kullanilmak i¢in pek uygun
degildir.

Korozyon miktari tayininde, miknatislarin ¢ekim gii¢lerindeki degisim de
kullanilabilmektedir. Bu konuda literatiirde siirli sayida ¢alismaya rastlanmaktadir.
Yiu®®® korozyona maruz kalan miknatislarin ¢ekim giiclerindeki azalma miktarina gore
korozyon tespitini yapmustir.

Bu c¢alismada, c¢oklu element analizinde kolay uygulanimi, daha diisiik
gozlenebilme smirma sahip olmasi ve kuskusuz daha hizli bir sekilde sonug
vermesinden® tiirii ICP-MS yodntemiyle korozyon testi igin kullanilan koroziv ortam

soliisyonlar1 analiz edilmistir.
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Elde edilen sonuglar gdstermistir ki dokiim yoluyla elde edilen miknatislarin
korozyona kars1 gosterdikleri diren¢ hazir atagsman sistemlerine gore daha fazladir.
Hazir atagsman sistemleri lazer yardimiyla paslanmaz celikle kaplanmaktadir. Bu sayede
hazir miknatislarin tamamen ortamla temasi kesilmekte ve korozyona olan direngleri
artmaktadir. Fakat elde edilen test sonuglar1 gostermistir ki lazer uygulaniminda %100’
liik bir basaridan s6z etmek miimkiin degildir. Soliisyonda bekletilen silire¢ sonunda,
korozyon lazer baglantisin1 gecip icerisinde bulunan miknatista korozyona neden
olmaktadir.

Dokiim yoluyla elde edilen miknatislar ise iceriginde bulunan yiiksek orandaki
platin nedeniyle korozyona yapisal olarak direng gostermektedir. Fakat kullanilacak
atagman sisteminin tercihinde tek basina korozyona karsi direng etkili olmamaktadir.
Dokiim yoluyla elde edilen miknatislarin ¢ekim kuvveti hazir manyetik atagman sisteme
nazaran yadsinamayacak kadar az miktardadir. Korozyon miktariyla ¢ekim kuvvetleri

arasinda ters orant1 bulunmaktadir.
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SONUC:

Dokiim yoluyla elde edilen miknatislarin iiretiminde kullanilan maddelerin maddi
boyutunun fazla olmasi ve dokiim islemleri i¢in ek ekipmana ihtiyag gerektirmesi
uygulama zorluklari ortaya ¢ikarmaktadir.

Miknatislarin olusturdugu manyetik alanlarin insan viicudu {izerine herhangi bir
etkisi tespit edilmemesine ragmen hazir miknatis sistemlerinin kapali alan prosediiriine
gore Uretilmesi sonucunda olusturdugu manyetik alanin az olmasi ilerleyen zaman
diliminde herhangi bir olumsuz etkinin olusmamasi i¢in tercih edilmesi gerekliligini 6n
plana ¢ikarmaktadir.

Cekim kuvveti yoniinden degerlendirildiginde hazir miknatislar dokiim yoluyla
elde edilen atagman sistemlerine nazaran daha iyi tutuculuk gostermektedir.

Manyetik atagsman sistemlerinin uzun vadede saglikli olarak hizmet edebilmesi
icin korozyona olan direnglerinin en iist seviyede olmasi gerekmektedir. Bu noktada
dokiilebilir miknatislar korozyona daha direngli olarak bulunmustur. Fakat sadece
korozyona olan diren¢ maddenin tercih edilmesine olanak saglamamaktadir. Hazir
miknatis sisteminin paslanmaz celik ile kaplanmasinda farkli bir yol bulunmasi bu
sistemin eksikliklerinin giderilmesinde 6nemli bir yer teskil edecek ve daha etkili bir

kullanima sahip olmasina olanak verecektir.
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