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SOY OLMAYAN DENTAL ALASIMLARA UYGULANAN FARKLI YUZEY KAPLAMA
MATERYALLERININ YUOZEY OZELLIKLERINE VE MiKROBIYAL YAPISMAYA
ETKISI

_ Ozlem COLGECEN
Erciyes Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dah
Doktora Tezi, Haziran 2011
Damsman: Prof. Dr. Biilent KESIM
OZET
Bu c¢alismanin amaci, nikel krom (Ni-Cr) dental alagimi yiizeyine uygulanan cesitli kaplama
malzemelerinin, yiizey puriizliligi ve Streptococcus mutans (S.mutans) bakteri adezyonuna etkilerini
incelemek ve kaplama malzemelerinin alagima yapigsma kuvvetlerini degerlendirmektir. Calismada 90
adet disk seklinde Ni-Cr alagimi 6rnek hazirlandi ve alt1 es gruba ayrildi (n=15). Bu gruplardan besine
sirastyla elektrolitik kaplama yontemi ile altin kaplama, fiziksel buhar biriktirme kaplama yontemi ile
titanyum nitriir (TiN) ve titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN) kaplama, sol jel kaplama yontemi ile
cams1 ve giimiis katkili camsi (Ag-camsi) kaplama malzemeleri uygulandi. Diger gruba kaplama
uygulanmayarak kontrol grubu olarak kullanildi. Kaplama islemi dncesi ve sonrasi yiizey puriizliligii
Olgtimleri yapilarak grup i¢i ve gruplar arasi degerlendirmeler yapildi. Tarayici elektron mikroskop
goriintiileri yardimiyla her grupta ylizey topografisi incelendi. S.mutans bakterisinin deney 6rneklerine
yapigsma miktar1 koloni sayim yontemi kullanilarak degerlendirildi ve gruplar arasi karsilastirmalar
yapildi. Kaplama gruplari iizerinde ¢izik testi uygulamasi ile kaplamanin alasima baglanma kuvveti
belirlendi. Caligmadan elde edilen sonuclara gore; grup i¢i karsilastirmalarda yiizey piiriizliligi
acisindan altin kaplamada anlamli bir azalma, diger gruplarda ise artis belirlendi. Gruplar arasi
karsilastirmada ise deney gruplar1 arasinda piiriizliliik agisindan farklilik bulunmadi. Tiim gruplar
arasinda en az bakteri adezyon miktar1 Ag-camsi kaplama grubunda tespit edildi. Ayrica altin, TiAIN
ve camsi kaplama gruplarinin Ni-Cr alagimindan anlamli derecede daha az bakteri adezyonu sagladigi
belirlendi. TiN kaplama ile Ni-Cr alasimu arasindaki fark ise anlamli bulunmadi. Cizik testinde en
yiiksek yapisma kuvveti altin kaplama, en diisiik yapisma kuvvetleri ise cams1 ve Ag-camsi kaplama

gruplarinda elde edildi.

Bu in vitro calismanin sinirlart dahilinde kullanilan ylizey kaplama malzemelerinin bazilari ile
bakteriyel adezyon agisindan olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak bu malzemelerin gilivenli bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in daha ileri ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Dental alasim; yiizey kaplamalari; Streptococcus mutans; bakteriyel adezyon



THE EFFECT OF DIFFERENT SURFACE COATING MATERIALS APPLIED TO NON-
NOBLE DENTAL ALLOYS ON SURFACE CHARACTERISTICS AND MICROBIAL
ADHERENCE

Ozlem COLGECEN
Erciyes University, Graduate School of Health Sciences
Department of Prosthetic Dentistry
Ph.D. Thesis, June 2011 ]
Supervisor: Prof.Dr. Biilent KESIM
ABSTRACT

The aim of this study is to investigate effects of various surface coating materials applied on nickel
chromium (Ni-Cr) dental alloy surface on surface roughness and Streptococcus mutans (S.mutans)
adhesion and to evaluate adhesion forces of coating materials to alloy. In this study, a total of 90 disc-
shaped specimens were prepared and divided into six equal groups (n=15). On the five of these groups
were applied gold coating via electrolytic coating technique, titanium nitride (TiN) and titanium
aluminum nitride (TiAIN) coatings via physical vapor deposition coating technique, glassy and silver
doped glassy coatings (Ag-glassy) via sol gel coating technique, respectively. Uncoated other group
was used as the control group. Before and after coating process, surface roughness of specimens were
measured and then intra-group and inter-groups comparisons were made. Surface topography was
investigated by scanning electron microscopy. Amount of S. mutans adhesion on specimens were
evaluated by colony-counting method and then inter-groups comparisons were made. Adhesion forces
of coating materials to alloy were determined via scratch test. According to results of this study; in
intra-group comparisons, surface roughness of gold coated group was decreased, but it was increased
in the other groups. There was no statistical difference among groups in inter-group comparisons. The
least amount of bacterial adhesion was determined in the Ag-glassy coating group. Additionally, it was
determined that gold, TiAIN and glassy coating groups have significantly less bacterial adhesion than
the control group. The difference between the TiN coating group and control group was not found
statically significant. In the result of scratch test, the highest adhesion forces to alloy were determined
in the gold coating group. The lowest adhesion forces were observed in the glassy and Ag-glassy
coating groups. Within limits of this study, some of surface coating materials used in this study has
provided positive results in bacterial adhesion. However, further studies are needed for safely using of
these coating materials in the mouth.

Key words: Dental alloy; surface coatings; Streptococcus mutans; bacterial adhesion
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1. GIRIS VE AMAC

Dis veya implant destekli sabit protezlerin yapiminda ekonomik olmasi ve bazi {istiin mekanik
ozellikleri nedeniyle soy olmayan dental alasimlar yaygin olarak kullaniimaktadir.
Giliniimiizde sabit protetik uygulamalar i¢in en fazla kullanilan soy olmayan alagim ise nikel-
krom (Ni-Cr) alasimidir. Bu alasim tek basma kullanilabildigi gibi seramik veya akrilik
estetik materyali desteklemek amaciyla da kullanilabilir (1, 2). Metal destekli seramik bir
restorasyonun biiyiik bir kismini seramik olustursa da, seramigin kirilmamasi i¢in kron
kenarlar1 metal alt yap1 ile sonlandirilmaktadir. Subgingival alana uzanan kron kenarlarinda
ise, daha ince kenar sonlanmalar1 olusturabilmek ve yeterli stres dayanimi saglayabilmek i¢in
metal bilezikler olusturulmaktadir (3). Dolayisiyla sabit protezlerde kullanilan metal alagimu,
dis ve dis eti dokusu ile en yakin komsulukta olan malzemedir. Restorasyonun uzun dénem
hizmet verebilmesinde metal alasimina yakin komsulukta olan bu dokularm sagligmnin

1damesi Onemlidir.

Yapilan arastirmalar sabit protezler icin en fazla yenilenme nedeninin ¢iirik ve dis eti
hastaligi oldugunu gostermektedir (4, 5). Bu durumun bir ¢ok nedeni oldugu bilinse de,
kurallara uygun yapilan bir protez icin ¢iiriik ve periodontal hastaliklarin baslica kaynagi
dental plaktir. Dental plagin %70’1 bakterilerden olusmaktadir ve plak igerisinde en fazla
bulunan bakterilerin streptokoklar oldugu gosterilmistir (6). Streptococcus mutans (S. mutans)
ise dis ¢iiriigiine neden olan bakteridir. Ayrica S. mutans’m tiikiiriik pelikili ylizeyine
yapisarak dental plak olusumunda rol oynayan erken kolonizerlerden biri oldugu
belirtilmektedir (7). Bu nedenle dental alasim yiizeyine S. mutansin adezyonunu engellemek,

plak ve buna bagl patolojilerin 6nlenmesi adina 6nemli bir konudur.

Protez ylizeyindeki girintili ve piiriizli ylizeyler, plag1 olusturan bakterilerin biiylimesi ve
cogalmasi i¢in uygun ortamlardir. Yiizey pilirtizliiliigli bakterileri makaslama gerilimlerinden

koruyarak yiizeye tutunmasmi kolaylastirir. Dental malzemeler {izerinde yiiriitiilen
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mikrobiyolojik ¢aligmalarda yiizey piiriizliiligiiniin bakteriyel adezyonda ve plak birikiminde

etkili bir faktor oldugu belirtilmistir (8).

Bakteriyel adezyonda etkili olan faktdrlerden bir digeri malzemenin kendisidir. Farkli protetik
malzemelerin yilizeyinde biriken plagin miktar1 ve yapisi degisiklikler arz eder (9). Yiizey
kaplama teknikleri ile malzemenin kimyasal yapisina veya yiizey 6zelliklerine bagli olarak
sergiledigi davraniglar, malzemenin kendisini degistirmeksizin ince bir ylizey kaplamasi
uygulanarak modifiye edilebilmektedir. Bu avantajlar1 nedeniyle yiizey kaplama teknolojileri
malzemeleri asimma ve korozyondan korumak, dekoratif goriinim kazandirmak, biyouyumlu
hale getirmek gibi ¢esitli amaglarla endiistrinin bir¢ok kolunda ve saglik alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Daha az bakteri yapisan ylizeyler iiretmek amaciyla ylizey kaplama
malzemelerini kullanan veya yeni kaplama malzemeleri gelistiren cesitli caligmalar mevcuttur
(10). Yiizey kaplama teknolojileri ile ilgili olarak dis hekimligi alaninda yapilan ¢alismalarin
cogu korozyon ve biyouyumlulugu iyilestirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amagla en
fazla tlizerinde c¢alisilan malzeme ise implant tedavisinin popiiler olmasi nedeniyle titanyum
olmustur (11). Sabit protezlerde kullanilan Ni-Cr alasimi yiizeyine uygulanabilecek yiizey

kaplama malzemeleri ve bunlarin etkileri iizerine yapilan ¢caligma sayisi son derece azdir.

Kaplama tabakasinin malzeme ylizeyine baglanma kuvveti, ylizey kaplamalar1 icin
degerlendirilmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden biridir. Cilinkii malzeme yiizeyine yeteri
kadar kuvvetli baglanamayan bir kaplamanin kullanilabilirligi s6z konusu olamaz (12).
Kaplama tabakasinin protetik malzeme yilizeyine yapisma kuvvetinin Olglilmesi, mekanik
olarak zorlayici kosullar altinda hangi kaplamanin daha basarili olacagini tahmin edebilmek

adina faydalidir.

Bu tezin amaci, sabit protezlerde kullanilan Ni-Cr alasimimnin yilizeyine uygulanan bes farkli
yiizey kaplama malzemesinin yiizey piriizliligi ve S. mutans bakteri adezyonu {izerindeki
etkilerini incelemenin yanmi sira, kaplama tabakasinm alagim yiizeyine yapisma kuvvetini

karsilastirmali olarak degerlendirmektir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. DENTAL ALASIMLAR

Protetik dis hekimliginde sabit veya hareketli boliimlii protezlerin yapimi igin ¢esitli
ozelliklerde metal alagimlar1 kullanilmaktadir (1,2). Metaller, elektrigi ve 1siy1 iyi ileten,
cilalandiginda 15181 yansitabilen, opak kimyasal maddeler olarak tanimlanir (13). Saf metaller
yumusak yapida olduklarindan, dental protezler i¢in yeterli fiziksel direnci gosteremezler.
Agiz ortaminda genellikle daha istiin fiziksel 6zelliklere sahip alasimlar tercih edilir (1-3).
Alagimlar iki veya daha fazla metalin erimis halde birbirleri i¢inde ¢6ziinmesi sonucu
olusurlar. Dental alagimlar genellikle ikiden fazla element igerirler (1, 2). Periyodik tabloda
bulunan 25 ten fazla element dental alasimlarin yapisinda bulunabilmektedir.
Giliniimiizdeki dental alagimlar major element olarak altin, palladyum, giimiis, nikel, kobalt ve

titanyum igermektedir (1-3).
2.1.1. Dental Alasimlarin Tarihsel Gelisimi

Protetik restorasyonlarin yapiminda ilk olarak kullanilan metal saf altindir. Ondokuzuncu
yiizyilda krose ve ¢esitli teller altin plakalar kullanilarak elde edilmistir. Taggart tarafindan
1907 de altinin dokiim isleminden bahsedilmis ve sonrasinda dokiim islemi ve alasimlar
tizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmustir. Tarihsel olarak 1920°de tanimlanan ilk alagimlar
%75 ten fazla altin iceren dokiim altin alasimlaridir (14). Altinin soy bir metal olmasi
nedeniyle bu alasimlar soy alasimlar olarak adlandirilmistir. Tiim diinyada 1930’ larda
goriilen ekonomik bunalim neticesinde, biiylik boyutlu ve daha az hassasiyet gerektiren
hareketli boliimlii protezlerde, altin alagimlarinin yerine soy olmayan krom-kobalt alagimlar:
kullanilmaya baslanmistir (14, 15). 1950'li yillarda lastik esashi 0l¢ii maddelerinin
kullanilmaya baglanmasi ve sonrasinda seramik sistemlerin tanitilmasi ile birlikte sabit

protezlerin yapiminin artmasi, yeni ve ekonomik alasimlar gelistirme gereklili§ini ortaya
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cikarmistir (16). Soy olmayan krom-kobalt alasiminin, hareketli boliimlii protezlerde
basartyla kullanilmasi soy olmayan alasimlarin sabit protezlerde kullanilabilmesi konusunda
caligmalar1 hizlandrmustir (14). 1970'li yillarin sonlarinda piyasaya siiriilen soy olmayan
nikel-krom (%80 Ni, %13 Cr) alagimlari ile soy alasimlara olan ilgi giderek azalmistir (16).
Titanyum bazli alasimlar ise 1970’ lerin sonlarinda potansiyel dokiim alasimi olarak
onerilmistir. Giinlimiizde ekonomik olmasi yaninda sahip oldugu bazi iistiin ozellikler
nedeniyle, hem sabit hemde hareketli protezlerin yapiminda soy olmayan alagimlar yaygin
olarak kullanilmaktadir (1, 2).

2.1.2. Dental Alasimlarin Siniflandirilmasi

Dental alagimlarin ¢ok ¢esitli olmasi nedeniyle giiniimiize kadar pek ¢ok farkli siniflandirma
yapilmistir. Dental alasimlar i¢in ilk siniflandirma 1966 yilinda ADA (American Dental
Association) tarafindan altin igeren soy alasimlar igin yapilmistir. Burada alasimlar
sertliklerine ve altin igeriklerine gore Tip I den IV’ e kadar siniflandirilmistir. Dental
alasimlar 1979 yilinda Mc Lean tarafindan soy ve soy olmayan metal alagimlar1 olarak iki
ana sinif halinde toplanmustir (14). Siebert ise protetik alasimlari igerdigi metalin ticari
degerine gore kiymetli ve kiymetsiz olarak siniflandiwrmustir (1, 14, 15). Giumis, soy bir
metal olmadig1 halde ticari degeri yliksek oldugundan kiymetli metal smiflamas1 igerisine
dahil edilmistir (15). Dental dokiim alasimlar1 i¢in, ADA tarafindan 1984 yilinda soy, yar1
soy, soy olmayan alagimlar seklinde bir smiflandirma gelistirilmistir. Giiniimiizde metal-
seramik sabit protezler i¢in kullanilan alagimlar Tablo 2. 1’ de goriildiigii gibi igeriklerine
gbre soy ve soy olmayan metal alasimlar1 olarak iki ana sinifta toplanmaktadir (2). Pratik
kullanimda ise genellikle soy ve soy olmayan alasimlar veya kiymetli ve kiymetsiz alagimlar
seklinde degerlendirilmektedir (1, 15).
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Tablo 2. 1: Metal seramik sabit protezlerde kullanilan alagimlarin siniflandirilmasi (2)

SINIFLANDIRMA ALASIMLAR
Altin-Platin-Palladyum
Altin Alasimlart Altim-Palladyum-Giimiis
Altin-Gilimiis
SOY ALASIMLAR
Palladyum-Giimiis
Palladyum Alasimlari

Palladyum-Bakir
Nikel-Krom

SOY OLMAYAN ALASIMLAR Kobalt-Krom
Titanyum

2.1.3. Sabit Protezlerde Kullanilan Alasimlar
2.1.3.1. Soy Alasimlar

Soy alasimlar korozyona, lekelenmeye ve asit ataklarina direngli olan soy metalleri yiiksek
oranda igerirler. Altin, platin, palladyum, iridyum, osmiyum, rodyum ve ruthenyum soy
metallerdir (15). Bunlardan altin, platin ve palladyum dental alagsimlarda sik¢a kullanilarak
alasimin ag1z i¢i kosullarda inert olmasi saglanir (2). Soy alasimlarin dokiimleri kolaydir ve
agizda kullanimlar1 son derece basarilidir (15). Altin igerigi yiiksek olan alasimlarda
porselen pisirilme 1si1s1, altinin erime derecesine yaklastig1 icin alt yapida deformasyon
goriilebilmektedir (14). Platin ve palladyum alasimin erime sicakligini yiikseltmek ve
alasima sertlik ve dayaniklilik vermek amaciyla katilir. Bu alagimlara az miktarda soy
olmayan metal ilavesi (indiyum, ¢inko ve kalay) alasimi sertlestirir, gren yapisini diizenler
ve seramik baglantis1 i¢in gerekli oksit tabakasmnin olusumunu saglar. Giimiis ilavesi
alasima sertlik katar ve palladyumla beraber kullanildiginda soy metal gibi davranarak
korozyona diren¢li olur. Ancak giimiis, porselen pisirilmesi sirasinda metal-seramik ara

yiiziinde yayilarak porselene yesilimsi bir renk verir (1, 14).
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Altin iceren alasimlarin elastiklik modiiliiniin diisiik olmasi, c¢igneme yiikleri altinda
esnemesi ve lizerindeki porselenin kirilmasi agisindan risk tasir (1). Palladyum alagimlarmin
elastiklik modiilleri altin alagimlarindan daha yiiksek oldugu i¢in uzun kopriilerde daha
basarilidir (14). Altin ve palladyumun 6zgiil agirhgmnmn yiiksek olmasi (Au: 19,3g/cm®, Pd:
12g/cm®) dékiim islemini kolaylastirirken, ayni hacimdeki bir restorasyon igin kullanilan

metal agirligint ve dolayisi ile maliyeti arttirir (1).

Soy alasimlarm en Onemli avantajlar1 biyouyumlu olmalar1 ve restorasyonun kenar
uyumunun iyi olmasidir. Bu nedenle altin igeren soy alagimlar uzun bir donem tercih
edilmistir. Ancak giiniimiizde ekonomik ve bazi lstiin fiziksel Ozellikleri nedeniyle soy

olmayan alagimlarin kullanimi artmaktadir (2, 5, 7).
2.1.3.2. Soy olmayan Alasimlar

Bu alagimlar nikel-krom alasimlar1 (Ni-Cr), kobalt-krom alagimlar1 (Co-Cr) ve titanyum
alagimlar1 olmak iizere li¢ temel gruba ayrilirlar (2). Soy olmayan metal alasimlarinin
ekonomik olmalar1 disinda, soy alasimlardan bazi iistiin 6zellikleri de vardir. Elastiklik
modiilleri, sertlikleri ve deformasyona direngleri yaklasik olarak iki kat daha biiyiiktiir (1, 15).
Bu 6zellikleri uzun kopriilerde giivenle kullanilabilmesine olanak saglar. Ciinkii porselenin
kirilma riski daha azdir (1). Ayrica soy alasimlardan daha ince olarak hazirlanabilir.
Boylelikle daha az dis kesimine ihtiyag duyularak porselen igin yeterli yer kazanilabilir (17).
Yogunluklar: (Ni:8,9g/cm3, Co:8,8g/cm®) soy alagimlardan daha disiiktiir (1). Erime 1sis1
yiksek oldugu i¢in porselen pisirilmesi sirasinda daha az deformasyona ugrarlar (14).
Bunlarm yani sira soy olmayan alasimlarin bazi dezavantajlar1 da vardir. Korozyona
dayanikliliklar1 daha az oldugu i¢in biyouyumlulukla ilgili problemler goriilmektedir. Daha
yiiksek dokiim 1s1s1 gerektirdiklerinden dokiim biiziilmesi ve kenar uyumu problemleri daha
fazla olur. Restorasyon kenarlarinin net olarak elde edilebilmesi, klinik olarak uyumlanmasi
ve lehimlenmeleri daha zordur (17). Dokiim islemi soy alasimlardan daha fazla teknik
hassasiyet gerektirir. Ancak deneyimli laboratuvarlarda elde edilen sonuglar oldukca iyidir.
Giliniimiizde yaygm kullanimi nedeniyle laboratuvarlarin ¢ogu bu alasimlarin dokiimii

konusunda oldukga tecriibelidir (1).

Soy olmayan alagimlara, mekanik 6zelliklerini modifiye etmek, dokiim ve isleme 6zelliklerini
arttirmak igin eser elementler ilave edilir (1, 3). Eser elementlerdeki kiiciik yiizdesel farklar,

alasimim sertlik ve elastiklik modiiliiniin biiylik oranda etkilenmesine neden olabilir (1).
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Siklikla eklenen eser elementler molibden, berilyum, silisyum ve karbondur (1, 3). Molibden ve
berilyum, kristal yapinin gelistirilmesini ve dokiim islemlerinin kolaylasmasini saglar. Silisyum,
metalin dokiilebilme ve cekilebilirlik 6zelligini arttirir. Karbon ise sertligi ve dayanikliligi

arttirir (15).
2.1.3.2.1. Nikel-Krom alasimlari

Sabit protez yapiminda en fazla kullanilan alagimlardir (1, 14). Tam-dokiim, metal-akrilik
veya metal-seramik restorasyonlarda kullanilabilirler. Bu alasimlarinda major element nikeldir
ve alagimdaki orani en az % 60’ tir. Nikel metalik beyaz renkli, parlak ve sert bir metaldir
(18). Giinliik hayatta kullandigimiz madeni para, mutfak malzemeleri ve takilar gibi birgok
yerde bulunur (15). Nikel, alasimin mekanik 6zelliklerine olumlu etkide bulunur ve sertligini
arttirrr (18). Bu alagimlar agirlik¢a en az % 20, ideal olarak ta % 20-30 krom i¢ermelidir.
Krom ilavesi korozyona direnci arttirmak i¢in gereklidir. Kromun metalin iizerinde hizla
okside olarak ince bir tabaka halinde krom oksit olusturdugu ve bdylece metali korozyondan
korudugu diisiiniiliir. Alasimda krom orani % 30' u gecince dokiim zorlasir ve sigma fazi
denilen kirilgan bir faz olusur. Kromun uzama o6zelligine olan olumsuz etkisi ise nikel ile
giderilir (2).

Nikel-krom alagimlarma % 0,5- 2 oraninda berilyum katilmasi alagimin ergime araligini
diistirtir, dokiilebilmeyi kolaylastirir ve kenar uyumunu iyilestirir. Ayrica revetmanla daha az
reaksiyona girmeyi saglayarak dokiim sonrasi alasimimn temizlik ve bitim islemlerini
kolaylastirir. Berilyum katilmasi ayrica porselen ile olan baglanma kuvvetini arttirir (19).
Ancak korozyona direnci azalttigi (20, 21), alasimin sertligini diistirdiigii (22) ve alerjik-
toksik Ozelliklerinin bulundugu (21) yapilan ¢alismalarda gosterilmistir. Bu nedenle
giiniimiizde kullanilan alasimlarin igeriginden berilyum ¢ikarilmigtir. Ni-Cr alagimlarinda eser
element olarak; aliiminyum, karbon, kobalt, bakir, seryum, galyum, demir, manganez,
niobiyum, silisyum, kalay, titanyum veya zirkonyum bulunabilmektedir (23).

Amerika’da protetik restorasyonlar i¢in en fazla kullanilan alasimin nikel icerikli soy olmayan
metal alasimi oldugu bildirilmistir (17). Ozetle bu alasimlarin fiyatlari ucuz, korozyon
direngleri yeterli smirlarda, sertlik ve dayanikliliklari uygun diizeyde ve yogunluklari

diisiiktiir. Hassas dokiim zorlugu, kenarlarinin kaba ve kisa olmasi, rengin

oksit olusumundan etkilenebilmesi, nikele alerji gelismesi gibi dezavantajlart da mevcuttur

(1).
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2.1.3.2.2. Kobalt-krom alasimlari

Bu alasimlarda nikel ¢ikarilmis ve yerine kobalt getirilmistir. Kobalt i¢cerigi nedeniyle Ni-Cr
alasimlarina gore daha fazla mekanik dirence sahiptirler ve daha diistik toksik etki gosterirler
(23). Sabit protezler igin kullanilan Co-Cr alasim1 agirlikga % 53-57 kobalt, % 23-32 krom ve
% 2-6 molibden igerir (22). Hareketli boliimlii protezlerde kullanilan Co-Cr alasgiminda ise
kobalt orant en az % 60, krom orani ise en az % 30’ dur (13). Co-Cr alagimlar1 uzun
kopriilerde elastiklik modiiliiniin diisiik olmasi nedeniyle uygun degildir. Ayrica yliksek
dokiim sicakliklar1 nedeniyle temizlenmeleri ve parlatilabilmeleri zordur (23). Bu alasimlar
hareketli boliimlii protez yapiminda yaygin olarak kullanilmakta olup, sabit protez yapiminda
genellikle kullanilmamaktadir. Amerika’da nikel alerjisi bulunan hastalarda sabit protez
yapiminda alternatif olarak kullanildig: bildirilmistir (1, 13, 22).

2.1.3.2.3. Titanyum Alasimlari

Titanyum diisiik yogunluga 4,5 g/cm3 sahip, sert, korozyona direngli ve biyolojik olarak
uyumludur. Dis hekimliginde 6zellikle implant uygulamalarinda tercih edilmektedir (1, 14).
Sabit protezlerde kullaniminda bir takim sorunlar mevcuttur. Porselenin pisirilmesi igin
uygulanan yiiksek sicaklik, titanyum dioksit tabakasmin kalinlagmasina ve titanyum seramik
baglantisinin zayiflamasina neden olmaktadir (24). Bu nedenle diisiik 1s1 gerektiren 6zel
porselen sistemlerinin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Titanyumun yliksek erime
sicakligindan dolayr dokiimii problemlidir. Vakum ortami veya argon atmosferi saglayan
0zel dokiim cihazlar1 ve egitimli laboratuvar personeli gerektirir. Bunu saglayabilecek
laboratuvar sayist ise yetersizdir. Bu nedenle kullanimlar1 Ni-Cr alasimlar1 kadar
yayginlasamamustir (1).

2.1.3.3. Soy Olmayan Alasimlarda Biyolojik Etkiler

Sabit protezlerde kullanilan alasimlar agiz ortamu ile siirekli temas halinde bulundugu ic¢in
biyolojik etkileri olduk¢a 6nemlidir. Protetik alasimlarin biyolojik etkileri, alasimin icerigine,
yiizey 6zelliklerine ve korozyona direncine baglidir. Agiz ortamu, sicaklik ve pH degisiklikleri
nedeniyle korozyona oldukca elverislidir. Alasimin ¢ok sayida element icermesi veya yiiksek

oranda soy olmayan metal icermesi korozyon olasiligini arttirir (13).

Dis eti altina giren kron kenarlar1 veya dis eti ile temas eden govde altlar1 gibi, sivi
dolasimmin az oldugu bolgelerde, alasimlardan salinan elementlerin komsu dokularda

birikmesi neticesinde toksik, alerjik ve enflamatuar etkiler meydana gelebilir (16, 17). Lokal
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toksisite icin gereken miktarin sistemik olandan ¢ok daha az olmasindan dolayi, dental
alagimlardaki korozyon sonucu sistemik toksik etkilere pek rastlanmamaktadir (25). Bunun
yaninda 6zellikle nikel icerikli alagimlarin sitotoksik, genotoksik ve alerjik etkilerinin oldugu
belirtilmektedir (1, 3, 8). Nikel alerjisinin erkeklerin % 0,9’ unda, bayanlarin ise % 9’ unda

gozlemlendigi rapor edilmistir (1).

Dental alagimlardaki biyolojik etkileri belirleyen 6zelliklerden bir digeri de, alagima yapisan
dental plaktir. Dental plak hem alasim etrafinda asidik bir ortam yaratarak korozyonu
arttirmakta (25), hem de ¢evre dokularda enfeksiyon olusturan bakterileri barindirmaktadir
(26).

2.2. DENTAL PLAK

Dental plak; disler ve restoratif malzemelerin yiizeyine yerlesen; gida birikintileri, hiicreler,
miisin ve bakteriler iceren; agiz ¢alkalama soliisyonlar1 ve su spreyinin mekanik giicii ile
giderilemeyen; beyaz-sar1 veya beyaz-gri renkli, yumusak ve yapiskan organik yigintilardir
(27). Dental plak 6zellikle tiikiirik akimi, dil, dudak ve yanak tarafindan mekaniksel olarak
temizlenemeyen bolgelerde yerlesmeye egilimlidir. Plak terimi ilk olarak 1897-1898
yillarinda Williams ve Black tarafindan kullanilmistir (28).

Plagin % 30’unu miisin, su ve polisakkaritten olusan kolloid yapida kompleks bir matrix
olusturur. Interbakteriyel matriks adi1 verilen bu yapiskan kolloid, bakterileri birbirlerine ve
dise baglar (29). Plak matriksinin inorganik bilesenlerini, baslica kalsiyum ve fosfor, eser
miktarda da sodyum, potasyum ve flor gibi diger mineraller olusturur. Plak matriksinin
organik bilesenleri ise tiikiiriik kaynakli glikoproteinler, bakterilerin tirettigi polisakkaritler ve
yikilmis bakteri ve konak hiicre membran artiklarindan olusan lipitlerdir (30). Plagin geri
kalan %70’ lik kismini ise plak bakterileri olusturur. A1z boslugunda 700’ den fazla tiirde
bakteri vardir ve bunlarin ¢ogu plak ile iligkilidir (26). Agiz mikro florasindan 6nemli
ayricaliklar gosteren plak mikro florasi kisiye, agizda bulundugu bdlgeye ve kisinin beslenme
aligkanliklarina gore degisim gosterir (27). Disler, protetik ve restoratif malzemeler gibi agiz
ici yiizeyler lizerinde biriken plak bakterilerinin metabolizmalar1 sonucu, dis ¢iiriigi,

gingivitis, periodontitis, peri-implant enfeksiyonlar1 ve stomatitler olugsmaktadir (17, 20).
2.2.1. Dental Plagin Olusum Evreleri

Dental plagin olusumu, bakterilerin yapigmasi, gelismesi, uzaklasmasi ve tekrar yapismasi

olaylarinin bir arada yasandigi dinamik bir siirectir (26). Dental plak olusumunda sirayla
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meydana gelen ii¢ temel agama vardir. Bunlar pelikil olusumu, erken plak olusumu ve plagin

olgunlagmasi1 asamalaridir.
2.2.1.1.Pelikil Olusumu

Pelikil; oral sert ve yumusak dokular1 kaplayan, yiizeye sikica tutunan, ince, membrandz,
renksiz ve hiicre icermeyen bir biofilm tabakasidir. Kelime anlami olarak ince deri veya ince
film anlamina gelen latince ‘peliciila’ kelimesinden kdken alir (18, 22, 23). Kazanilmis pelikil
(22, 23), kazanilmis tiikiiriik glikoprotein tabakasi (31), tiikiirik biyofilm tabakasi (23) gibi

farkli isimlerle anilabilmektedir.

Elektron mikroskobu ile mikro yapisi incelendiginde, pelikilin fibril icermeyen, homojen ve
graniiler yapida oldugu ve dis yiizeyine sikica yapistigi goriilmiistiir (27). Bir tiikiirtik {irtinii
olan pelikil tabakasinin baslica bilesenleri; tiikiiriik icerikli glikoproteinler, proteinler,
enzimler, polipeptitler, lipitler, miisin ve bunlarin tiirevleridir (23, 24). Pelikil tabakasi ayrica
immiinoglobulin, lizozim, sistadin gibi antimikrobiyal iirlinler icerir ve koruyucu
fonksiyonlar: tiikiirige benzerlik gosterir. Pelikil kapli minenin asitler karsisinda daha az
demineralize oldugu gosterilmistir (23, 24). Hatta pelikilin, ¢iliriik kavitesini doldurarak

lezyonun iyilesmesine katkida bulundugu rapor edilmistir (27).

Ultrastruktural calismalar, agiz ortamiyla temas sonrasi 1 dakika icerisinde mine ylizeyinde
belirlenebilir bir pelikil tabakasi varligin1 gostermistir (23, 24). Pelikil tabakasi polisaj islemi
ile dis ylizeyinden uzaklastirilabilir, ancak bir ka¢ dakika igerisinde tekrar olusur (27).

Olusum asamalarina gore pelikil erken ve ge¢ olarak ikiye ayrilir. Erken pelikil temiz dis
yiizeyinin tiikiiriik ile temasindan bir ka¢ dakika sonra olusur. Yiizeyin ince bir pelikil ile
kaplanmas1 30 dakika icerisinde, pelikilin olgunlasarak dengeye ulagmasi ise iki saat
icerisinde gergeklesir. Olgunlagsmis pelikil, bakteri hiicrelerinin adezyonuna izin verecek hale
gelir (32). Iki saatlik pelikil yaklasik 20-50 nm kalmligindadir (33) ve iizerinde hemen hemen
hi¢ plak birikimine rastlanmaz (32).

Yapilan ¢alismalar pelikil tabakasinin sadece mine {izerinde degil, protetik malzemeler (34),
dolgu malzemeleri (35), titanyum implant (27) ve ortodontik malzeme (36) gibi dental
restoratif malzemelerin yiizeylerinde de olustugunu gdstermistir. Sanilanin aksine bakteriler
protez ylizeyine veya mikro catlaklara direkt olarak degil, buralar1 6rten pelikil tabakasinin dig
yiizeyine tutunurlar. Pelikilin miktar1 ve bilesimi, kisiye, kapladig1 yiizeyin 6zelliklerine ve

tikilirigiin yapisina bagl olarak degiskenlik gostermektedir (34).
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Olgunlasma agamasi tamamlanan pelikil komponentlerine dental plagi olusturmak {izere
bakterilerin atag1 gergeklesmektedir. Pelikil yapisinda bulunan her molekiil bakteriyel
adezyon acisindan birbirinden farkli ve spesifik bir &neme sahiptir. Ozellikle protein
molekiilleri dental plagi olusturan bakterilerin yilizeye tutunmasini saglarlar. Boylece dis
ciiriikleri ve periodontal hastaliklar gibi bir¢ok dental patolojiye neden olan plak tabakasi,

pelikilin iizerine yerleserek gelismeye baglar (34).
2.2.1.2.Erken plak olusumu

Pelikil tabakasinin olgunlasmasinin ardindan 24 saat i¢inde bakterilerin pelikil tabakasina
adezyonu, proliferasyonu ve kolonizasyonuyla 1-3 um kalinlikta olgunlagsmamis erken plak
olusur (30). Plak olusumunu baglatan bakteriler, pelikil kapli sert doku yiizeyi ile dogrudan
temasa gegerler. Ik tutunan bakterilere ‘erken veya primer kolonizerler’ ad1 verilir. Primer
kolonizerler streptekoklardir ve plak olusumunun ilk 4 saati igerisinde plak bakterilerinin
neredeyse % 85’ ini olustururlar (27, 37, 38). Streptokoklardan Streptococcus sanguis ve
Streptococcus mutans (S. mutans) ise baslica primer kolonizerlerdendir. Primer kolonizerler
ortamda karbonhidrat varliginda ekstraselliiler polisakkaritler ve glukan sentezlerler. Boylece
plaktaki diger bakterileri besleyerek tiremelerini ve plagin olgunlagsmasini saglarlar (39).
Primer kolonizerler ayrica diger bakteriler i¢cin baglanma yerleri olusturarak sekonder
kolonizerlerin adezyonunu etkileyebilirler. Bundan dolay1 primer kolonizerlerin adezyonu,
diger bakterilerin adezyonunu dolayisi ile dental plagin gelisimini etkileyebilir. Gram pozitif
ilk kolonileri takiben 12 saat sonra plakta, gram negatif sekonder kolonizerler goriilmeye
baslar. Baslicalar1 Actinobacilyus, Porphyromonas, Prevotella ve Fusobacteriumdur. Bunlar
genellikle periodontal hastaliklarin gelismesinden sorumludurlar. Bakteriler, erken plak

icerisinde hizla prolifere olup homojen matriks i¢inde gomiilii yogun bir yap1 olusturur (38).
2.2.1.3. Plagin Olgunlasmasi

Erken plak olusumunu takiben 2-3 giin igerisinde plak olgunlasir. Erken plagin olusum
asamasi olan ilk 24 saatte plaktaki bakteri sayis1 giderek artarken, sonraki gilinlerde toplam
sayida bir degisiklik olmamakta, fakat bakterilerin tiirleri ve birbirlerine oranlar1 degisiklik
gostermektedir. Plagin olgunlasmasi asamasinda filamentoz organizmalar ve sipiroketler
yapiskan bir biyofilm olusturmak iizere bir araya gelirler (40). Olgun bakteri plagmnm 1 mg’
mnda 10° den fazla bakteri bulunmaktadir (27). Dental plaktaki bakteri sayisi ve cinsi agizdaki
bolgelere veya bireylere gore farkliliklar gosterir. Ozellikle streptokoklar karyojenik plakta
yiiksek yogunlukta bulunmaktadir (26).



21

2.3. STREPTOKOKLAR

2.3.1. Genel Bilgiler

Streptokoklar tiim viicutta flora bakterisi olarak bulunup, deride en c¢ok bulunan
bakterilerdendir. Ayrica siit ve siit lriinleri gibi gida maddelerinde de bulunurlar. Biiyiik
cogunlugu patojendir ve hastalik etkenidir. Streptokoklar insan ve hayvanlarda cesitli lokal ve
sistemik enfeksiyonlara neden olurlar. Bazi streptokoklar ise hayvanlarin {ist solunum
yollarinda ve bagirsak kanalinda normal florada bulunur ve direncin belirgin 6lgiide azalmasi

halinde patojen hale gecerler (29, 32).

Genel olarak 0,6- 1 pum capinda tam yuvarlak veya oval sekillidirler. Sporsuz ve
hareketsizdirler. Zincir yaparak g¢ogalirlar veya ikiser ikiser bulunurlar. Gram pozitif ve
fakiiltatif aneorobturlar. Cogu kapsiilsiizdiir ancak bazilarinda hyaluronik asit igeren bir
kapsiil bulunur. Kan veya serumla zenginlestirilmis kat1 besi yerlerinde (kanli agar, serumlu
agar) kolayca iirerler. Kanli agar iizerindeki hemoliz olusturma durumuna gore alfa (az
hemoliz), beta (¢cok hemoliz) ve gama (hemoliz yok) hemolitik olarak siniflara ayrilirlar.
Ortamdaki glikozu fermente ederek laktik asit olustururlar. Bu nedenle asidojenik olarak

adlandirilirlar. Optimal iireme 1s1lar1 37 °C” dir (38).
2.3.2. Oral Streptokoklar

Oral streptokoklar insan ve hayvan agiz boslugunda en fazla bulunan bakterilerdir Dogumdan
4- 12 saat sonra oral streptokoklar kalici floranin ilk ve en yogun iiyesi olmaya baslar ve hayat
boyu kalirlar (41). Eriskin agiz florasmin %30- 60’1 olustururlar. Dis yiizeyi, dis eti cebi,
kok kanallari, damak, dil ve yutak mukozalarinda bulunurlar. Goriiniimleri streptokoklarin
genel karakterine benzerdir (38). Oral streptokoklar subakut bakteriyel endokarditin en dénde
gelen etkenidirler. Agiz ortamindaki kanamali islem sonucu kan dolasimina girerek hasarl
kalp kapakg¢igina tutunabilirler. Yapilan bir arastrmada mikrobiyal kaynagi kesin olarak
saptanan enfektif endokardit olgularinin yaklagik yarismnin oral streptokok kokenli oldugu
belirtilmistir (42).

Dental plagin % 42-48’i oral streptokoklar tarafindan olusturulur. Oral streptokoklar pelikil
molekiillerine baglanma kapasitesi sayesinde plak olusumunda primer kolonizer olarak rol
alirlar. Sekonder kolonizerler ise streptokoklara baglanarak plagin yapisma katilirlar. Bu

nedenle streptokoklarin dental plak olusumunda anahtar bakteri olduklar1 diistiniilmektedir
(17, 35) .
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2.3.2.1. Streptococcus mutans

Genellikle agiz boslugunda bulunan bu bakteri 1924 yilinda ingiltere’de Clarke tarafindan
insan ¢lirik lezyonlarindan izole edilmistir (43). Bu bakteri dis ¢iiriigiiniin baglamasinda ve
ilerlemesinde primer sorumlu bakteridir ve dis ¢lirtigiiniin major etiyolojik faktorii olarak

bilinir (30, 35). Dental plagin 1 g’inda yaklasik 10° adet bulunmaktadir (36).

Eger bir agizda dis veya protez bulunmuyorsa, genellikle diger yiizeylerde mukoza ve dil
ylizeylerinde veya tiikliriikte S. mutans’a rastlanilmaz. Dogumdan sonra siit dislerinin
cikmasia kadar gegen siire icerisinde bebeklerin agiz florasinda ve yine dislerin kayb1 sonrasi
digsiz agizlarda S. mutans’ a rastlanilmazken, dissiz agizlara protez yapilmasindan sonra bu
bakteri yeniden izole edilebilmektedir. Bunun nedeni S. mutans’in ancak agiz ici sert
yiizeylerde kolonize olabilmesidir (29). Yapilan ¢alismalarda bu bilgiyi destekler nitelikte S.
mutans’in sert yiizeylere diger streptokok tiirlerinden daha fazla baglandigini gostermektedir
(16).

S. mutans hiicre disina glikoziltransferaz enzimi sentezlerler ve siikrozu suda ¢oziinmeyen,
yapiskan bir forma sahip ekstrasiilliiler glukana ¢evirir (29). Sert yiizeyleri kaplayan glukan
iizerine, yiizeyindeki glukan-baglayici protein araciligi ile baglanan S. mutans bakterisi, agiz
ici sert yiizeylerde kolonize olarak dental plagin olusumunda rol oynar (20, 36, 37). S. mutans
‘n plak olusumuna katilmasi DNA’ sindaki brpA (Biofilm Regulatory Protein A) geni
tarafindan kodlanir. Ortamdaki seker varligi, pH ve sicaklik gibi dis etkiler bu genin aktive
olmasini saglarlar (44). Seker diyetinin fazla oldugu bireylerde S. mutans ve plak
mevcudiyetinin arttigi, seker diyeti azaldiginda ise dental plak miktar1 ve asit oranmin
azaldig1 gosterilmistir (45). Plagin asit oranmin artmasi, yani pH degerinin diismesi, S.
mutans’in karbonhidratlar1 fermente etmesi sonucu olusan metabolik bir tiriin olan laktik asit
nedeniyle olur (7). Dental plak normal pH kosullarinda kalsiyum fosfat igerigi agisindan
dengededir. PH degerinin 5,5’in altina diismesi ile bu denge korunamaz ve mineden kalsiyum
ve fosfat ¢oziinmeye baslar. Plak pH’1 normale dondiigiinde, kalsiyum ve fosfat mineye geri
doniip remineralizasyon yapabilir. Ancak ortamdaki S. mutans sayis1 fazlaysa tiretilen laktik
asit, plak pH’min normale donmesini engeller. Bu sebeple remineralizasyon,
demineralizasyonu kompanse edemez ve ¢iiriikk olusumu baslar (45, 46). S. mutans hiicre i¢ine
tagidig1 karbonhidratlarm bir kismmi depo ederek ortamda seker olmadigi zaman kullanir.
Boylece, diisiik plak pH’min devamliligi saglanir (29). S. mutans pH 5 degerinde metabolik

acidan aktive olur. Bu deger bir¢ok bakterinin yasayamayacagi asidik bir ortamdir. Bu
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nedenle S. mutans agiz florasindaki en etkili odontopatojen bakteri olarak
degerlendirilmektedir (7, 45).

2.4. BAKTERIYEL ADEZYON

Bakteriyel adezyon, bakterilerin konak dokuya tutunmasini ifade eder. Bir bakterinin konakta
hastaliga sebep olabilmesi i¢in dncelikle konak dokuya adezyonu sarttir. Agizdaki bakteriler
yumusak (dis eti ve mukoza) ve sert doku (disler, protez ve dolgu malzemeleri) yiizeylerine
tutunabilmektedir (29).

Bakteriler kendi ekolojisine uygun olan bdlgelerde yerlesirler. Bu nedenle bir bakteri herhangi
bir florada tesadiifen bulunmamaktadir. Adezyondaki konak segiciligi, bir bakterinin yalnizca
viriilansin1 degil ayn1 zamanda hangi dokuda hastalik yapabilecegini de belirler. Ornegin
onemli bir oral patojen olan Porphyromonas gingivalis’in diseti epiteline tutunmasi sadece
dakikalar alirken, agzin igerisine inokiile edilse bile Escherichia coli’nin tutunamadigi ve

stiratle uzaklastig1 gosterilmistir (29).
2.4.1. Oral Yiizeylere Bakteriyel Adezyonun Molekiiler Mekanizmasi

Baslangi¢ adezyonu geri doniisiimlii fizikokimyasal etkilesimleri, ileri adezyon ise hiicresel
ve molekiiler etkilesimleri igerir (37). Baslangi¢ adezyonu i¢in ilk Once bakteriler yiizeye
yaklagmalidir. Fiziki yaklasmada bakterinin hareketi, yer¢ekimi kuvveti, icinde bulundugu
stvidaki akim ve hareketlilik etkilidir. Bakteri yiizeye yaklastiginda (50 nm) Van der Waals
cekim kuvvetleri, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimler ger¢eklesmektedir. Bu etkilesimler
sayesinde bakteri yiizeye 10-15 nm mesafe kalacak sekilde yaklasir ve bakteri ile yiizey
arasinda fiziki temas gergeklesir. Bu durumda Van der Waals baglari, hidrojen baglar1 ve iyon
ciftlerinden olusan geri doniistimlii ve zayif bir bag vardir. Daha sik1 yapisma saglayan ileri
adezyon ise bakterilerin kapsiil, pili ve glikokaliks gibi polimerik yiizey yapilarinin malzeme
yiizeyi ile koprii kurmasi sonucu (37, 47) veya bakteriler tarafindan sentezlenen ve miisindz
glukoproteinlerden olusan ekstraseliiler polimerik maddelerin (6rnegin glukan) konak doku
yiizeyinde biriktirilmesi ve birbirine temas eden iki cismin zamk ile yapistirilmasina benzer
bir sekilde bu maddelerin bakteri hiicresini yiizeye yapistirmasi sonucu gerceklesir (29). Dis
ve restoratif malzemelere bakterilerin ileri adezyonunda bakterilerin dig duvarinda yer alan ve
“adezinler” diye bilinen yiizey proteinlerinin, pelikilla iligkili adezyon proteinleri ile

baglanmas1 sonucu sik1 bir yapisma gergeklestigi diisiiniilmektedir.
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Bakteri adezyonunda etkili olan diger bir mekanizmanin ise kalsiyum kopriileri oldugu
belirtilmistir. Negatif yiiklii bakteri hiicre ylizeyi ile negatif yiiklii pelikil tabakasi arasinda
tiikiiriikten gelen pozitif yiikli kalsiyum iyonlar1 kdpriiyii olustururlar (35).

2.4.2. Bakteriyel Adezyonu Etkileyen Faktorler
2.4.2.1.Bakterinin Cinsi

Farkli bakterilerin malzeme yiizeyine tutunmasida farkliliklar gozlenmesi, bakteri cinsinin
adezyonda etkili bir faktdr oldugunu gdstermektedir. Ornegin, dil sirtindaki streptokoklarm
%350’sini olusturan Streptococcus salivarius dis sert dokularma tutunamamaktadir. Dis sert
dokularina ¢ok iddiali tutunan S. mutans ise dil yiizeyine tutunamaz veya ¢ok az tutunabilir
(29). Bakteri yiizeyinde bulunan adezinlerin farkliligi, adezyon igin tercih edilen yiizeyi
etkiler. S. mutans’ta pelikildaki dextran igeren reseptorler ile baglanabilen (48), S. sanguis’te
ise tiikiirtikteki sialik asit iceren elemanlar ile baglanabilen adezinler oldugu bildirilmistir
(49).

2.4.2.2. Bakterinin Yiizey Enerjisi ve Elektrik Yiikii

Bakterinin yiizey enerjisinin adezyon segiciliginde etkili oldugu belirtilmistir. Bakteri ylizey
enerjisi bakteri tiiriine, biiylime ortaminin etkisine, bakteri yasina ve yiizey yapisina bagl
olarak degismektedir. Hidrofobik o6zellikteki bakterilerin hidrofobik yiizeyleri, hidrofilik
Ozellikteki bakterilerin hidrofilik yiizeyleri tercih ettigi belirtilmektedir (50). Bakteri
yiizeylerinde bulunan adezin proteinlerinin de hidrofobik 6zellikte oldugu tespit edilmistir
(51, 52).

Bakterilerin ylizey elektrik yiikii, malzeme ve bakteri arasindaki elektrostatik etkilesimlerden
sorumludur (53). Bakterinin zeta potansiyeli adi verilen bu yiik degeri bakterinin tiiriine,
biiyiime ortamimin etkisine, bakteri yasma ve yiizey yapisina bagli olarak degismektedir. S1vi
ortamda bakteriler her zaman negatif yiike sahiptir. Hidrofobik bakteriler daha yiiksek negatif
yiizey ylkiine sahiptir. Negatif yiikii fazla olan bakteriler pozitif yiiklii yiizeylere daha
kuvvetle yapisir. Streptococcus sanguis ve S. mutans’ 1n zeta potansiyelinin diger
streptokoklardan daha diisiik oldugu, yani negatif yiikiiniin daha fazla oldugu bildirilmistir
(54, 55).
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2.4.2.3. Malzemenin Yiizey Enerjisi ve Elektrik Yiikii

Yiizey enerjisinin bakteri adezyonu iizerindeki etkilerini bir¢ok ¢aligma incelemistir (16, 56).
Serbest ylizey enerjisi yiikksek olan malzemelerin 1slanma temas agis1 diisiiktiir, hidrofilik
malzemelerdir, negatif yiike sahiptirler ve genellikle cam, metal ve mineraller gibi inorganik
maddeleri igerirler. Serbest yiizey enerjisi diisiik olan malzemeler ise kismen hidrofobiktir,
elektriksel yiikii yiiksektir ve genellikle plastikler gibi organik polimerleri icerirler (16, 41).
Hidrofobik yiizeylerin bakteriyel adezyon acisindan hidrofilik ylizeylerden daha uygun
oldugu gorilmiistir (41, 57). Daha hidrofilik olan metal kaidenin daha hidrofobik olan
akrilik kaideden daha az bakteri adezyonu gosterdigi bildirilmistir (41). Malzemenin 1slanma
temas acis1 arttikca, yani hidrofobiklestikge, ylizeye yapisan S. mutans sayisimin arttigi
belirtilmistir (53). Buna karsilik Quirynen ve arkadaslar1 (58), serbest yiizey enerjisi diisiik
ylizeylerde daha az plak birikimi oldugunu belirtmiglerdir. Yiizey enerjisinin bakteri
adezyonu iizerindeki etkilerini inceleyen ¢aligmalar, bu konuda ileri aragtirmalarin gerektigini

vurgulamaktadir (16, 37, 59).

Malzemenin sahip oldugu elektrik yiikii (malzemenin zeta potansiyeli) de adezyonda etkili bir
yiizey 6zelligidir. Bu deger ne kadar yiiksek ise malzeme o kadar pozitif yiiklidiir ve bakteri
adezyonu acgisindan o kadar elverislidir. Ornegin kompozit dolgu maddelerinde zeta
potansiyeli yiiksektir. Zeta potansiyeli yiiksek olan malzeme negatif yiklii bakterilerle
elektrostatik etkilesime girerek kendisine daha fazla bakterinin yapismasini saglar. Yapilan
calismalar zeta potansiyeli ile yapisan bakteri sayisi arasinda pozitif bir korelasyonun

varligini bildirmislerdir (53).
2.4.2.4. Malzemenin Cinsi

Bakteriler farkli malzemeler iizerinde farkli miktarda adezyon gosterirler (60, 61).
Malzemenin kimyasal 6zellikleri hem pelikil olusumunu ve kompozisyonunu, hem de olusan
plagin kompozisyonu ve miktarini etkilemektedir (34). Malzemenin kimyasal yapisi ayrica
yiizey enerjisi ve yiizey elektrik yiikii gibi bakteriyel adezyonda etkili olan diger faktorleri de
etkiler. Birgok ¢aligma, malzemenin yiizey kimyasmin bakteriyel adezyonda etkili oldugunu

belirtmistir (56, 60, 61).
2.4.2.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Tarayic1 elektron mikroskobu ile yapilan ¢aligmalarda baslangic bakteriyel adezyon ve

kolonizasyonun, yiizey diizensizliklerinin tabaninda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu



26

bolgelerde bakteriler uzaklastirict kuvvetlerden korunarak daha giiglii bir baglanti kuracak
zamani bulabilmektedirler (29, 30, 62). Dental malzemeler iizerinde yiiriitiilen bakteriyolojik
caligmalarda, belirgin olarak piiriizlii yiizeylerin hem bakteri hem de plak birikimini artirdig1
gosterilmistir (8, 63). Bunun sebebi olarak, yiizeydeki diizensizliklerin bakterileri makaslama
gerilimlerinden ve tiikkiiriglin yikayict etkisinden koruyarak adezyon i¢in kapali bir alan

yaratmasi gosterilmektedir (8, 56).

Ag1z i¢i1 yapilarin piirtizliliigli hem dis ¢iiriikleri, hem de periodontal hastaliklardan sorumlu
olan dental plak adezyonunda etkilidir. Arastirmacilar ylizey puriizliliiginin bakteriyel
adezyon lizerinde, yiizey enerjisinden daha etkili oldugunu belirtmislerdir (63-65). Bu nedenle
agi1z i¢i restoratif malzemelerin mutlaka polisajli ylizeye sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir
(63). Ancak ortalama piiriizliliigiin 0.2 pum’nin altinda oldugu piiriizliilik degerlerinde yiizey
puriizliiliigii ve bakteri adezyonu arasindaki dogru orantinin bozuldugu ve malzemenin

etkisinin daha 6n planda oldugu belirtilmektedir (63, 64).
2.4.2.6. Genel Cevresel Faktorler

Sicaklik, nem, besin maddelerinin fazlaligi ve bunlarin uzun bir siire var olmasi agizda
bakterilerin kolayca iiremesi ve yapismasi i¢in ortam hazirlar. A1z hijyeninin yetersiz olusu,
firga ve dis ipi gibi hijyen araglarinim etkili kullanilamamasi, temizlenmesi zor bolgelerin ve
caprasikliliklarin olmasi bakteriyel adezyonu kolaylastirir. Bunun yani sira agizda bakteriyel
adezyona kars1 koyan faktorler de vardir. Yanak, dudak, dil hareketleriyle kaslarin ¢alismasi,
tikiirik akigi, lifli gidalarla beslenme ve iyi hijyen aliskanliklar1 bakterilerin yiizeye

adezyonunu zorlastirir (29).

25.IN VITRO ORTAMDA BAKTERI ADEZYONUNUN INCELENMESI
In vitro ortamda bakteri adezyonunun degerlendirilmesinde birgok ydntem ve model tasarimi

gelistirilmis olmakla beraber deneylerin cogu ortak asamalardan olusmaktadir.
2.5.1.Bakterilerin Secimi

In vitro ortamda yapilacak bakteri adezyon deneyleri igin ilk asama kullanilacak bakterilerin
se¢imidir. Bakteriler direkt olarak ortam veya hastadan klinik olarak elde edilen materyalden
izole edilebildikleri gibi (36), ATCC (American Type Culture Collection) veya NCTC
(National Collection of Type Cultures) gibi uluslararasi standartlara sahip biiyiik
laboratuvarlarin izole ettikleri standart suslardan da temin edilebilirler. Uluslararasi standartta

suslarin olusturulmasindaki temel amag¢ optimum sonuglarin eldesi i¢in bakterilerin dikkatle
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secilmesi ve izole edilmesi gerekliligidir. Uygun olmayan kosullarda izole edilen bakteriler
kapstillerini veya koruyucu tabakalarini yitirebilmektedir (47). Dental malzemeler iizerinde
yapilan bakteri adezyon deneylerinde S. mutans bakterisine ait ATCC 25175 (8), DSMZ
20523 (66), NCTC 10449 (67) , ATCC 35668 (68) gibi gesitli uluslararas: standartta suslar

kullanilmuistir.
2.5.2.Besi Yerlerinin Kullanimi

In vitro ortamda bakterileri iiretebilmek igin besi yerlerine ihtiya¢c duyulur. Besi yerleri
mikroorganizmalarin gelisip ireyebilmeleri igin gerekli olan temel maddeleri igeren,
gerektiginde iiremeyi kolaylastiran kan, serum, glikoz gibi maddeler ilave edilerek hazirlanan
stvl veya kat1 ortamlardir (69). Mikroorganizmalar ilk olarak Robert Koch tarafindan 1876
yilinda besi yerinde tiretilmislerdir. Gliniimiizde, gesitli mikroorganizmalarin izolasyonuna ve

tanimlanmasina yonelik ¢ok sayida besi yeri ¢esidi kullanilmaktadir (52).

Besi yerleri temelde sivi veya kati olarak ikiye ayrilir. Stvi besi yerlerinde bakteriler oksijen
ihtiyaglarma gore dipte ¢okiintii yaparak (anaerob), ylizeyde zar olusturarak (aerob), homojen
bulaniklik meydana getirerek (fakiiltatif aneoroblar) veya yiizeyin hemen altinda ince bir
tabaka halinde (mikroaerofilik) {irerler (69). Mikroorganizmalar, kaynaklarin tiimiinden

yararlanabildiklerinden s1v1 besi yerinde daha yogun iireme gosterirler (52).

Kat1 besi yerleri, siv1 besi yerlerine %2 agar-agar ilavesi ile hazirlanir. Agar-agar 95°C de
eriyip 42°C de katilasan, Hindistan ve Japon denizlerinde daha bol bulunan bir deniz
yosunudur. Agarin yapisinda, temelde, d-galaktopiranoz iinitelerinden yapilmis uzun zincirli
polisakkaritler bulunmaktadir. Agarm, sivi besi yerine ilave edilmesi besi yerini katilastirir
(69). Agar, mikrobiyolojide besi yerlerinin hazirlanmasinda en ¢ok kullanilan maddedir. Kat1
besi yerleri, bakteri iretilmesi yaninda, tiirlerin aywt edilmesi ve saf kiiltir elde etme
olanaklarini saglar. Kanli agar, agar besi yeri ortamma %5-10 oraninda kan ilavesi ile
hazirlanir. Amaca gore koyun, tavsan, at, insan kani kullanilabilir. Kanli agar klinik
mikrobiyoloji laboratuvarlarimin temel besi yerlerindendir. Ciinkii klinik 6nemi olan
bakterilerin ¢ogu, bu besi yerinde iyi ireme gosterirler (16). Kat1 besi yerini olusturacak
malzemeler bir araya getirildikten sonra otoklavda steril edilir ve petri kutularma dokiilir.
Hazirlanan besi yerleri soguduktan sonra, buzdolabinda saklanir. Yeni hazirlanmis besi yerleri
en fazla 15 giin i¢inde kullanilmalidir. Kat1 besi yerleri iizerindeki bir bakteri uygun lireme
sliresi sonunda (insanda hastalikk yapan bakterilerin ¢ogu i¢in bu siire 18-24 saattir) gozle

goriilebilen ve ‘“koloni” adi verilen bir bakteri kiimesini olusturur (69). Her bir



28

mikroorganizmanin bir koloni olusturdugu kabul edilir. Kolonilerin &zellikleri, bakteri
tiirlerinin tanimlanmasinda 6nemli bilgiler verir (52). Her bakteri tiiriiniin kat1 besi yerinde
olusturduklart kolonilerin morfolojileri bellidir. S tipi koloni en yaygin goriilen bakteri
kolonisi tipidir ve streptokoklar da S tipi koloni olustururlar. Buradaki S harfi ingilizcede
“smooth” sozciigiiniin ilk harfidir. Bu koloninin morfolojik &zelligi diizgiin, genellikle

yuvarlak, hafif kabarik, homojen goriiniimlii, nemli ve krem kivaminda olmasidir (69).
2.5.3. Besi Yerine Ekim Yapilmasi

In vitro bakteri adezyon deneylerinde, bakterilerin iiretilmesi, deney drneklerinin bakteriler ile
temas edebilmesi veya bakterilerin sayilabilmesi igin besi yeri yiizeyine ekim yapmak
gerekebilir. Ekim yapmak i¢in 6ze (ug kismi halka seklinde olan ve ortamdan 6rnek alip ekim
yapmaya yarayan alet), ekiivyon (ug¢larina su emici pamuk sarilmis ¢ubuk) veya baget (ucu
kivrilmis ¢ubuk) kullanilabilir. Kat1 besi yerinde seyrelterek, yaygin veya yogun olarak ekim
yapilabilir. Seyrelterek ekimde petri kutusu, hayali olarak dort alana boliiniir ve 6ze veya
ekiivyon yardimiyla alman 6rnek, ilk alana siiriildiikten sonra, bu alanin késesine dokunularak
ikinci alana ve ayni sekilde zigzagh cizgiler ile diger alanlara yayilir. Yaygin ekim, Sivi
orneklerdeki mikroorganizma yogunlugunu koloni olusturma yoluyla sayabilmek amaciyla
kullanilir. Yogun ekim, bakterileri besi yerine homojen yayabilmek i¢in yapilir ve genellikle
antibiyotik duyarlilik testlerinde kullanilan disk difiizyon tekniginde uygulanir. Burada 0,5
McFarland bulanikligina es deger yogunluktaki bakteri siispansiyonundan alinan sivi, besi
yeri yiizeyine konulur ve petri kutusu gevrilerek bakterilerin tiim alana esit yogunlukta

ckilmesi saglanir (16).

2.5.4. Bakteriyel Adezyonunun Saglanmasi

Bu amagla bir¢ok in-vitro model gelistirilmistir. Bu modeller statik veya dinamik bir ortam
yaratarak bakterilerin test ornekleri ile temasa ge¢mesini saglar. Statik ortamda bakteriler
kiiltiir tiipleri, petri kutular1 veya mikro plateler gibi ticari olarak mevcut bulunan yiizeylerde
besi yeri icerisinde iiretilir ve test ornegi bu bakteriler ile temas ettirilir. Dinamik ortamda
bakteri adezyon testi, akim kosullar1 altinda gerceklestirilir. Donen disk aparati, paralel plakli
akim odalari, laminar akim sistemleri gibi 0zel tasarlanmis sistemler ile test 6rnegi devamli
bir akim sisteminin bir pargasi haline getirilir. Test 6rnegi lizerinden sivi besi yeri ve bakteri
iceren sivi istenilen oranlarda ve hizda akim halinde gegirilmektedir. Dinamik sistemlerin
statik sistemlere gore avantajlari; deney siiresinin arttirilmasina olanak saglayarak bakterilerin

ge¢ donem adezyon miktarinin belirlenmesini saglamak (8), kontrollii makaslama kuvvetleri
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ile kitle hareketi saglamak ve yapisan bakterilerin ylizeyinde hava-likit ara yiiziinii 6nlemektir
(47).

2.5.5. Bakterilerin Uzaklastirilmasi

Sayim islemi igin bakterilerin deney Ornegi yiizeyinden uzaklastirilmasi gerekiyorsa, bu
amagla vortex ile homojenizasyon, ultrasonik enerji ile sonikasyon, kimyasal madde
kullanim1 veya kazima yontemleri tek basma veya kombine olarak kullanilabilir. Kimyasal
madde kullanimi bakteriler iizerinde zararh etki yapabilmektedir (47). Bazi arastirmacilar
sonikasyon metodunun malzeme yiizeyinden bakterilerin uzaklastirilmasi i¢in en etkili yol
oldugunu belirtmislerdir (47, 70). Sonikasyon metodu; 20 kHz iizeri ultrasonik enerji etkisi
ile, bakteri ve biyofilm tabakasmnin yiizeyden uzaklastirilmasi esasina dayanir (70). Sonik
titresimler bakteri-pelikil-malzeme ara yiizeylerine etki ederek deney Ornegine yapisan
bakterilerin ylizeyden uzaklasmasini saglar (53). Ultrasonik banyolar sonikasyon metodu i¢in

en sik kullanilan cihazlardir (70).

2.5.6. Bakterilerin Sayiminda Kullanilan Yontemler

In vitro bakteri adezyon deneylerinde kullanilmak iizere ¢cok sayida bakteri sayim yontemi
mevcuttur.

2.5.6.1. Mikroskobik Sayim Yontemleri

Isik mikroskobu, karanlik alan mikroskobu, faz kontrast mikroskobu, floresan mikroskobu,
konfokal lazer floresan mikroskobu, elektron mikroskobu gibi ¢esitli mikroskop sekilleri
bakterileri incelemede kullanilmaktadir (16). Bakteri adezyon miktar1 incelenen kat1 ornek,
saymm i¢in direkt mikroskop altinda incelenebildigi gibi (71, 72), yapisan bakteriler sivi
ortama ve sonrasinda lama aktarilarak da sayim islemi gerceklestirilebilir (73). Eger kati
ornek 151k gegirgenligine sahipse, 151k mikroskopu altinda dogrudan sayim yapilabilir (47).
Ornek 151k gecirgenligine sahip degilse genellikle yukaridan 151k veren sistemler veya floresan

sistemler kullanilir (40).

Sayim amaciyla bakterilerin goriilebilmesi i¢in ¢esitli preparat boyalar1 kullanilabilir. Sadece
canli bakterileri boyayan 6zel floresan boyalar (Floroscein diasetat gibi) ve buna uygun 6zel
mikroskop sistemleri (Floresan veya konfokal lazer floresan mikroskobu) kullanilmadigi
stirece, mikroskobik sayim yontemleri ile canli ve 6lii bakterilerin ayirimi yapilamamaktadir

(40, 73).

Mikroskopla sayim sisteminde sadece mikroskobun goriis alaninda bulunan bakteriler

sayilabilmektedir. Mikroskobun goriis alani dikkate almarak, tiim ornek yilizeyine yapisan
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bakteri sayis1 hesaplanir (73). Eger Ornek iizerinden direkt Slglim yapiliyorsa, ¢ok sayida
lciimiin ortalamasi alinmalidir. incelenen alanm kiigiik olmasi, bakterilerin homojen bir

sekilde dagilmamis olmasi veya kiimelesmesi hatali degerlendirmelere yol agabilir (47).
2.5.6.2. Koloni Sayim Yontemi

Bu yontem, bakterilerin sayimi i¢in uygulanan en temel metottur (47). Burada mikroskopta
ol veya canli oldugu ayirt edilemeyen bakteri hiicrelerinin, belirli bir siire sonunda kati besi
yerinde olusturduklari koloniler sayilir. Ekimi yapilan 6rnekte bulunan bir adet canli bakteri
hiicresi, uygun inkiibasyon siiresi sonunda gozle goriilebilir bir adet koloni olusturur. Boylece
besi yeri {izerindeki kolonilerin sayimi ile baslangigta ekimi yapilan materyalde kag¢ tane canli
bakteri oldugu belirlenir (74). Sayilan kolonilerin her biri “koloni olusturan birim” (colony

forming unit: cfu) olarak adlandirilir (75).

Koloni sayimi amaciyla bakteri igeren sivi dokme plak veya ylizeye yayma yontemlerinden
biriyle kat1 besi yeri yilizeyine aktarilabilir. Dokme plak yonteminde bakteri igeren sivi ile
eritilmis agar besi yeri steril bir petri kabinda karistirilir. Inkiibasyon periyodundan sonra
koloniler sayilir (47). Yiizeye yayma yonteminde bakteri igeren orijinal sivi eger ¢ok fazla
bakteri igeriyorsa mikropipetler yardimiyla bir seri seyreltme islemine tabi tutulur. Genel
kural olarak orijinal soliisyon veya bunun bir kismu her seferinde 1/10 olacak sekilde
seyreltili. ~ Bu seyreltme islemine “mikrodiliisyon teknigi” adi verilir. En yiiksek
seyreltmeden baslanarak ve her seyreltiden bir miktar (genellikle 100 pl) alinarak kati besi
yeri tlizerine yayma metodu ile ekim yapilir. Uygun inkiibasyon siiresi sonunda koloniler
gozle veya koloni mikroskobu ile sayilir. Gozle sayim iglemi i¢in 30-300 aras1 koloni bulunan
petriler tercih edilir. Elde edilen say1 yardimiyla orijinal sividaki bakteri sayisi cfu/ml olarak

hesaplanmaya ¢alisilir (75).

Belirli sayida koloni igeren petrilerde sayim yapilmasinin nedeni, kolonilerin gozle rahat
sayilabilmesini saglamak ve yontem hatalarin1 azaltmaktir. Petri kabindaki koloni sayist ¢cok
azalirsa yontem hatasi ihtimali artar. Yontemden kaynaklanan hatalari minimuma indirmek
icin mikrodiliisyon islemi sirasinda ¢ok hassas davranilmalidir. Diliisyon tiipleri arasinda
bakteri transferini 6nlemek icin her seferinde yeni pipet ucu kullanilmahdir. Pipet ucu

soliisyon igerisine fazlaca daldirilmamali ve tiipler yeterince vortekslenmelidir.

Koloni sayim yontemi 0zel bir ekipman ve pahali cihazlar gerektirmemesi ve kolay

uygulanabilmesi agisindan avantajlidir. Ancak yontemin uygulanmast zaman alicidir.
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Biyomateryal yiizeyinde gergeklestirilen bir ¢ok bakteri adezyon caligmasi koloni sayim

yontemi ile gergeklestirilmistir (16, 76).
2.5.6.3. Radyoaktif Isaretleme Yontemi

Burada bakteriler radyoaktif bir madde ile isaretlenir (74). Hassas ve olduk¢a giivenilir bir
yontemdir ve ¢ok sayida drnegin kisa siirede sonuglanabilmesi avantaji vardir. Ancak 6zel
laboratuvar sartlar1 gerektirmesi ve radyoaktif maddelerle ugrasmanin arastirmacilar igin risk

olusturmasi gibi dezavantajlari, bu yontemin kullanimini sinirlamaktadir (16, 38).
2.5.6.4. Dolayh Sayim Yontemleri

Burada bakteri sayis1 rakamsal olarak elde edilmez. Cesitli kriterlere gore karsilastirma

yapilarak bakteri miktar1 belirlenir. Bu yontemler sunlardir:

a. Total hacim tayini: Bakteri iceren sivi kuvvetlice santrifiij edilir ve tiipiin dibinde ¢okelen

hacim yoluyla bakteri miktar1 tayini yapilir (16, 38).

b. McFarland tiipleri ile karsilastirma: McFarland bulaniklik standartlarma uygun olan

tiiplerin bulanikliklari, bakteri siispansiyonlarmin bulanikliklar1 ile karsilastirilarak bakteri
sayis1 hakkinda bilgi edinilir. Cesitli bakteriler i¢in tiiplerin karsiligi, 1 ml’ deki bakteri
sayilar1 olarak bilinmektedir (16, 38, 73).

c. Biyokimyasal metot: Bakterilerdeki nitrojen, karbon, DNA, RNA ve diger maddelerin
miktarlar1  Olglilerek  bakteri ~ miktar1  hakkinda  fikir  edinilir (16,  38).

d. Kuru agirlik tayini: Bakteriler 1200°C’de birakilarak kurutulur ve sabit agirlik elde edilince

kurutulmaya son verilerek agirlik 6lgtiliir (16, 38).

e. Spektrofotometre: Spektrofotometre cihazlar1 yardimiyla optik veya floresan yogunluk

Ol¢limii yapilarak bakteri yogunlugu karsilastirilabilmektedir. Canli bakterileri boyayan 6zel
floresan boyalar ile direkt Ornek {izerinden canli bakterilerin floresan yogunlugu
Olgiilebilmektedir (61). Bu 6lgliimiin yapilabilmesi igin spektrofotometre cihazinda floresan
yogunluk Ol¢climii yapabilme 06zelligi olmalidir. Bu o6zelligin olmadigi cihazlarda deney
ornegindeki bakteriler sivi ortama aktarilarak, bakteri igeren sivinin 151k gegirgenligine bagl
olan optik yogunlugu 6l¢iilebilir. S1vi ortamda bakterilerin sayis1 arttik¢a, sivinin bulanikligi
artmaktadir. Boylelikle icerisinde farkli sayilarda bakteri bulunan sivilar optik yogunluk
farkina dayanarak kiyaslanabilirler. Ancak burada canli ve Olii bakteri ayrimi

yapilamamaktadir. Ayrica sadece bakteriler degil, sivi icerisindeki yabanci partikiiller,
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bakterilere ait toksik tiriinler, par¢alanmis bakteri artiklar1 sivinin yogunlugunu arttirmaktadir
(38).

2.6. YUOZEY PURUZLULUGU
2.6.1. Genel Bilgiler

Yiizey piiriizliliigli malzemenin kendi 6zelliklerine veya elde edilme yontemine bagli olan
yiizey dokusundaki diizensizlikleri tanimlar. Belirlenmis mesafe araliklarinda yiizeyin
taranmast ile elde edilen c¢esitli parametreler yilizeyin piriizliligini aciklamak icin
kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan parametreler Ra, Rmax ve Rz parametreleridir. Ortalama
yiizey piriizliliigii olarak tanimlanan “Ra (Roughness average)” parametresi belirli bir 6l¢tim
mesafesinde, tiim ylizey diizensizliklerinin (yiikseklik ve derinliklerinin) mutlak toplamlarinin
aritmetik ortalamasmi ifade eder. Yiizey piriizliliigiiniin ifadesi i¢in uluslararast kabul
goérmiis ve en sik kullanilan parametre Ra’dir (41, 77, 78). Dental literatiirde de yiizey
plrizliliigiiniin incelenmesinde genellikle Ra parametresi kullanilmistir (41, 56, 78, 79).
Rmax, 6lciim mesafesindeki en yliksek ve en derin noktalar arasi farki; Rz ise, Ol¢iim
mesafesindeki birbirini izleyen 5 maksimum yiikseklik ve derinligin ortalamasini ifade
etmektedir (41). Rz ve Rmax parametreleri Ra ile elde edilemeyen piiriizliilik tipine ait ilave

bilgi saglayabilir (80).
2.6.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Yontemleri

Dental malzemelerde yiizey piirtizliiligtinii degerlendirmek i¢in gorsel inceleme, profilometre
analizleri ve mikroskobik degerlendirme yontemleri kullanilabilmektedir (78, 79, 81). Gorsel
inceleme Ornegin biiylkligil, icerigi ve yapisina bagh olarak hataya daha yatkindir ve
hassasiyeti olduk¢a azdir. Bilimsel agidan profilometre analizleri ve mikroskobik

degerlendirme yontemleri daha uygun veriler saglamaktadir (79, 81).
2.6.2.1. Profilometre Analizleri

Profilometre cihazlar1 yiizey piiriizliliigiinin iki boyutlu Olglimiinii saglamak amaciyla
iiretilmis, ylizey piirtizliiliigi ile ilgili degerleri rakamsal olarak verebilen, kullanimi kolay ve
dental malzemelerin piriizliliigini degerlendiren c¢aligmalarda siklikla tercih edilen
cihazlardir (41, 79). Yiizeye temas eden igne u¢lu bir elmas tarayici veya ylizeye temas
etmeyen laserli bir tarayiciya sahiptir. Tarayic1 parga 6rnek yiizeyini sabit bir hiz ve dogrusal
bir 6l¢lim mesafesinde tarayarak yiizeydeki diizensizlikleri elektriksel akim farkliliklar1 olarak

kaydeder. Dijital veya analog donanim ve yazilim kullanilarak elde edilen veriler grafiksel ve
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sayisal degerlere doniistiiriiliir. Profilometre cihazlarinda 6l¢iim mesafesi ve cut-off degeri
ayarlanabilmektedir. Cut-off degeri 6l¢iim uzunlugu boyunca yiizeyin kag pargaya boliinerek
Olctimlerin elde edilecegini belirtir. Profilometre cihazlarinda yiizey piiriizliiliigi mikrometre

cinsinden Ol¢iilmektedir (77, 79, 81).
2.6.2.2. Mikroskobik Degerlendirme Yontemleri

Mikroskobik olarak yiizey piiriizliliigii, tarayici elektron mikroskobu (SEM) veya atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ile degerlendirilebilmektedir.

SEM ile malzeme ylizeyinin li¢ boyutlu goriiniimii elde edilir ve bu gorsel bilgi iizerinden
ylizey topografisi ve piiriizlillik hakkinda yorumlama yapilabilir. Yiizey piirtizliligliniin
sayisal olarak degerlendirilmesi yapilamaz, sadece gorsel degerlendirme yapilabilir. Ayrica
iletken olmayan Ornekler ince bir metal ile (6rnegin altin) kaplanmalidir (40, 79). AFM ise,
nanometre (nm) seviyesinde {i¢ boyutlu topografik bir yiizey goriintiisii elde etmede ve yiizey
purizliligini 6lgmede kullanilan bir sistemdir. Yiizey piirtizliiligii parametreleri rakamsal
olarak elde edilebilir. SEM’e gore daha biiylik bir ¢oziinme saglar. Profilometre ve gorsel
degerlendirmeye kiyasla daha fazla detay verir. En 6nemli dezavantaj 6l¢lim yapilan alanin
kiigiikliigiine bagli olarak 6lgmede tekrarlanabilirligin saglanamamasi ve pahali olusudur (79,

80).

2.7.YUZEY KAPLAMA TEKNOLOJILERI
2.7.1. Genel Bilgiler

Malzeme ylizeyine yeterli kuvvetle baglanan, bilesimi tiimiiyle farkli veya biiyiik olglide

degismis bir tabaka olusturma islemine “yiizey kaplama islemi” denir (82).

Malzemelerin istenilen 6zellik ve sartlar1 saglamalar1 her zaman miimkiin olmamakta veya
yliksek maliyet gerektirmektedir (83). Giiniimiiz teknolojisi, tek bir malzemeden elde edilmesi
miimkiin olmayan c¢esitli 6zelliklerin kombinasyonuna sahip malzemelere ve dayanikliligimi
kanitlamig mevcut malzemelerin olumsuz 6zelliklerine ¢are olusturacak, kolay ulasilabilir ve
ekonomik ¢oziimlere ihtiya¢ duymaktadir. Yiizey kaplama teknolojileri bu ihtiyaca cevaben

endiistriyel alanda kendine yer edinmistir (10, 83-86).

Malzemelerin yiizeyini istenilen sartlarda modifiye edebilmek, fonksiyon veya estetige uygun
yeni Ozellikler kazandirabilmek eski ¢caglardan beri arastirma konusu olmustur (87). Tarihsel

acidan en eski ve en yaygin kullanilan yiizey kaplama yontemi boya ile kaplamadir. Ge¢gmiste
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kaplamalar ylizeylerin goriintiisiinii degistirmek, siislemek veya korumak amacli kullanilirken
giiniimiizde bu etkileri saglamanin yaninda malzemeye fonksiyonel 6zellikler kazandirmak
icin de kullanilmaktadir (83). Elektronik ve vakum teknolojisinde meydana gelen gelismeler
ile istenilen kalinlikta ve dayanikli kaplamalarin {iretimine olanak saglayan modern kaplama
yontemleri tanimlanmis ve “yiizey miihendisligi” adi verilen yeni bir g¢aligma alani
olusmustur. Giiniimiizdeki modern kaplama teknolojilerinde kullanilan yontemlerin temel
prensipleri 1920’lerde ortaya konmus olmasma ragmen, ticari olarak yayginlagsmasi 1950’
lerden sonra olmustur. Gelistirilen yeni yontemler ve kaplama malzemeleri ile giiniimiizde

yiiksek kalitede kaplamalar tiretilebilmektedir (10).

Yiizey kaplama uygulamalar1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. En basit 6rnek olarak bir
duvarin yiizeyi boya, otoyollardaki korkuluklar ¢inko ile kaplidir. Banyo aksesuarlar1 ve metal
mutfak gerecleri krom ile kaplanirken, siis esyalar1 ve takilar ise glimiis veya altin ile
kaplanmaktadir (83). Kaplama uygulamalar1 sayesinde malzemeye kendi o6zelliklerinden
bagimsiz olarak yeni ve islevsel dzellikler kazandirilabilmektedir. Ornegin bilgisayar CD’leri
basit bir polikarbonat malzeme yiizeyine manyetik bir kaplama uygulanarak olusturulmakta ve
boylece veri kaydeden bir nesne haline getirilmektedir (88). Endiistriyel alandaki kullaniminin
yayginlagmas1 ve sagladig1 avantajlar, yiizey kaplama teknolojilerinin biyomedikal alanlarda
da kullanimma 151k tutmustur. Ozellikle implant gibi biyomateryallerin kaplanmasi sonucunda
yiizeydeki biyoreaksiyonlarn, asmma ve korozyon gibi davranislarmm belirgin sekilde
degistirilebildigi bir¢ok arastirma ile ortaya konulmustur (89-91). Genel olarak baktigimizda
yiizey kaplama teknolojileri; asinma, ¢izilme ve siirtiinmeyi azaltma (10, 84, 92), korozyondan
koruma, dekoratif goriiniim kazandirma (10, 82, 92), optik, termal veya elektriksel dzellikler
gibi fonksiyonel ozellikleri gelistirme (10, 82, 93), biyouyumluluk saglama (89-91, 94) ve
antibakteriyel etki gibi yeni 6zellikler kazandirma (95) amaciyla endiistrinin ¢esitli dallarinda

ve biyomedikal alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiizey kaplama islemlerinde ylizeyi kaplanacak olan malzeme “taban malzemesi”, uygulanan
kaplama “kaplama malzemesi” olarak adlandirilir. Kaplanmis bir malzemenin enine kesiti;
kaplamanin yiizeyi, kaplamanin kendisi, taban malzeme-kaplama ara yiizi ve taban
malzemesi olarak dort temel boliimde incelenebilir (Sekil 2. 1). Her bir boliim, kaplanmig
malzemenin davranis1 tizerinde farkli etkilere sahiptir. Kimyasal reaktivite ve piiriizliiliik
kaplamanin ylizeyi tarafindan, sertlik, elastiklik, kirilma dayanimi, termal stabilite ve termal

iletkenlik kaplamanin kendisi tarafindan, taban malzemeye yapisma kuvveti taban malzeme-
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kaplama ara yiizli tarafindan, termal genlesme katsayisi, kirilma dayanima, sertlik ve elastisite
ise taban malzemesi tarafindan etkilenen Ozelliklerdir (10). Segilen kaplama yontemi ve
parametreleri (sicaklik, voltaj, akim, basing gibi kaplama tiiriine 6zgii uygulama kosullari)

kaplamanin yiizeyini, kendisini ve taban malzeme ile olan ara yiizdeki yapismayi1
etkilemektedir (10, 84).

ir Kaplamanm vilzeyi

wep [zplzmznm kendisi
Keplamz-tzhen melzeme =rz viizi

""’ Tzban mzlzemest

Sekil 2. 1: Kaplanmig bir malzemenin enine kesiti
2.7.2. Yiizey Kaplama Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Yiizey kaplama yontemlerine ait ¢esitli siniflandirmalar olmakla beraber en yaygin kullanilani
Rickerby ve Matthews tarafindan 1991 yilinda olusturulmus olan Sekil 2. 2’deki
smiflandirmadir (10, 84, 85, 92).

YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

I T 1
Gaz Hali I Cozelti Hali Ergiyik veya Yan-Ergiyik Hali
|
— CVD Lazer

—— Kimyasal Biriktirme

PVD Termal
Spreyleme
Elektro-kimyasal
_— Biriktirme
— IBAD [Elektrolitik kaplama] Kaynak
I
— Sol -Jel

Sekil 2. 2: Yiizey kaplama yontemlerinin genel smiflandirilmasi (10)
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Bu smiflandirmada kaplama yontemleri kaplama malzemesinin bulundugu fiziki hale gore 3
temel gruba ayrilmistir. Kaplama malzemesi gaz halinde, ¢ozelti halinde, ergiyik veya yari
ergiyik halde yiizeye kaplanabilir. Kaplama malzemesi gaz haline getirilerek taban malzeme
yiizeyine kaplanacaksa kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD)
veya iyon demeti destekli biriktirme (IBAD) yontemlerinden biri; ¢ozelti haline getirilerek
kaplanacaksa kimyasal biriktirme, elektro-kimyasal biriktirme veya sol jel yontemlerinden
biri; ergiyik veya yar1 ergiyik hale getirilerek yilizeye kaplanacak ise lazer, termal spreyleme

veya kaynak yontemlerinden biri kullanilabilir (10).

Her kaplama yonteminin kendine 0zgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ayni kaplama
malzemesi kullaniliyor olsa bile uygulanan yontem farkliligindan, hatta ayn1 yontemde bile
parametre farkliliklarindan kaynaklanan degisimler kaplamanin ylizey Ozelliklerini ve
kimyasal davranislarmi etkileyebilmektedir (10, 84, 96). Kaplamanin tanecik boyutu ve sekli,
pordzite boyutu ve dagilimi, kaplamadaki bosluklar, diizensizlikler, c¢atlak ve g¢ukurlarin
varlii ve olusan gerilmeler gibi mikroyapisal o&zellikler uygulanan yontem ve
parametrelerden etkilenmektedir (10, 96). Parametre degisimlerine bagli olarak bazi
ozelliklerde iyilesme olurken, bazilarinda azalma olabilmektedir. Yapilan arastirmalar farklh
kaplama malzemelerini ortaya koymanm yani smra, parametre degisimlerinin etkisini
inceleyerek kaplama 6zelliklerini degistirmeyi ve boylelikle arzu edilen 6zelliklere biraz daha

yaklasmay1 hedeflemektedir.

2.8. CALISMADA KULLANILAN YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI
2.8.1. Elektrolitik Kaplama Yontemi

2.8.1.1. Genel Bilgiler

Elektrolitik kaplama yontemi; metalik veya metalik olmayan bir malzeme ylizeyine
elektrokimyasal metotlarla metalik film olusturulmasi esasina dayanan bir yontemdir. Bu
yontem literatiirde “elektro kaplama” veya “galvano kaplama” isimleri ile de anilmaktadir
(10, 87, 97-99). Elektrolitik kaplama giiniimiizde bir¢ok endiistri kolunda kullanilmakta ve
iilkemizde en yaygin uygulanan kaplama yontemlerinin baginda gelmektedir (87, 88).
Elektrolitik kaplama yontemiyle pek cok metal (Au, Ag, Cr, Ni, Zn, Pd, Pt, Sn, Pb vb.) ile
bazi alasimlar (piring, bronz, Sn-Pb, Au-Cu) saf bir sekilde (%1 den daha az yabanci element
icerecek sekilde) malzeme yiizeyine kaplanabilir (82, 97, 98). Elektrolitik kaplama sisteminin
baslangic1 1800°lii yillara kadar uzanir (99). Ozellikle sert krom kaplama 1920’ lerden beri

ticari olarak kullanilmaktadir (87, 97). Genel olarak elektrolitik kaplama korozyondan
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koruma, asinmaya karsi direng ve 6zellikle dekoratif amagla tercih edilmektedir (87, 97, 100).
Gilinlik yasantida yaygin olarak kullanilan c¢elik malzemeler krom veya alagimlar ile
kaplanarak aginma ve korozyona kars1 korunmaktadir. Kalay, ambalaj sektoriinde kullanilan
teneke trilinlerin kaplanmasinda, altin 6zellikle elektronik ve uzay sanayisinde iletkenligi
arttirmak i¢in, ayrica giimiisle beraber takilar ve dekoratif kaplamalar i¢in kullanilmaktadir.
Makine parcalarinda siirtiinmeyi azaltmak ve asinmayi onlemek amaciyla alasim veya ¢ok

katli kaplamalar elektrolitik yontemle uygulanabilmektedir (93, 98).

Elektrolitik kaplama yOontemi ile malzeme yilizeyine iyi yapisan bir kaplama tabakasi elde
edilebildigi gibi, kaplama malzemesinin taban malzeme yiizeyine yapismasi engellenerek,
kaplama malzemesi tek basina bir kitle seklinde de elde edilebilir. Elektro-sekillendirme
(elektroforming) ad1 verilen kaplama malzemesini kitle seklinde elde etme teknigi, aslinda
elektrolitik kaplama ydntemine ait bir uygulama alanidir ve 19. yiizy1l baglarindan itibaren
kullanilmaktadir (98, 99). Elektrolitik kaplama yontemi, hem yiizey kaplamasi hem de
elektro-sekillendirme amaciyla dis hekimliginde pratik uygulamasi olan bir yontemdir (99,
101-103).

2.8.1.2. Elektrolitik Kaplama Yénteminin Teknik Ozellikleri

Elektrolitik kaplama mekanizmasinin temeli elektroliz olayina dayanir. Elektroliz; elektrik

akimi yardimiyla, bir s1v1 iginde ¢Oziinmiis kimyasal bilesiklerin ayristirilmasi islemidir (82,
87).

Elektrolitik kaplama sisteminde kaplama isleminin gergeklestigi ve elektrik akimini ileten sivi
ortama “clektrolit” veya “kaplama banyosu” adi verilir. Kaplama banyosu c¢ogunlukla
¢ozlinmiis durumda bir metal tuzu veya bilesigidir (82, 87, 93, 98). Kaplama c¢ozeltisi
icerisine anot ve katot yerlestirilir. Taban malzeme katota baglanir. Anota ise kaplama metali
veya ¢Oziinmeyen bir metal baglanir. Eger anot kaplama metali degilse, kaplama metali
cozeltinin icerisindedir. Anot ve katot, dogru akim kaynagmna baglanir. Elektirik akimi
verildiginde anotta ¢oziinme, katotta ise kaplanma baglar. Taban malzemenin en azindan
yiizeyinin elektrik iletkenligi olmasi dogru akim devresinin tamamlanmasi i¢in zorunludur.
Bu nedenle elektrik iletkenligi olmayan malzemelerin kaplanmasinda yiizeye iletken bir
madde siiriiliir. Dogru akim kaynagindan gelen elektrik akiminm etkisi ile soliisyonun

icindeki pozitif yiiklii metal iyonlar1, negatif yiiklii katota hareket ederler ve katota bagl taban
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malzeme yiizeyinde iyonik ve metalik baglar olusturarak birikirler. Boylece kaplama islemi

gerceklestirilmis olur (82, 87, 93, 98).

Bu yontemde celik ve bakir metalleri kolayca, plastikler ve aliiminyum o&zel islem
gerektirerek kaplanabilirler. Titanyum, molibden, tantalyum, cam gibi maddelerin ise
kaplanmasinda zorluklar vardir (97). Olusan kaplama tabakasmin niteligi biiyiik 6lgiide
kaplama parametrelerine ve kaplama banyosunun kimyasal bilesimine baghdir (87, 93, 98).
Kaplama islemi sirasinda kaplama banyosunda gerceklesen reaksiyonlar sonucu olusan bazi
indirgenme TUriinler1 banyonun bilesimini degistirir. Kaplama banyolarinmn limitli 6mri,
reaksiyon sonucu olusan bu indirgenme {iriinlerinin miktarina baghdir. Indirgenme reaksiyon
irlinleri arttifinda, kaplama i¢in gereken kosullar olumsuz etkilenir ve yapisal hatalar
meydana gelir (104). Kaplama banyosunun bilesimi, sicaklik ve pH derecesi gibi etkenler
sabit tutuldugu siirece kaplama kalinligi; akim yogunlugu, kaplanacak malzemenin yiizey
alan1 ve siireye baghdir (82). Elektrolitik kaplama yontemi ile 2-50 um arasi istenilen
kalinlikta ince yiizey kaplamalari veya 12 mm kalnhiga kadar kitle seklinde malzeme
iretebilmek miimkiindiir. Kalinlik arttikca korozyon ve asinma direncinin iyilestigi

belirtilmistir (97, 102).

Elektrolitik kaplamada kaplamanin yiizey 6zellikleri esas olarak, kaplamanin kristal yapisina
ve tanecik biiytikliigline baghdir. Kiigiik kristalli yap1 gayet diizgiin, ince ve yapisik bir tabaka
saglar. Metali olusturan Kristal tanecikleri biiyiik olursa genellikle metal daha yumusak olur
ve kolay c¢ekilir. Ayrica donuk ve piriizlii goriiniislidiir. Eger tanecikler daha ince olursa
metal daha sert, piiriizsiiz ve parlak olacaktir. Bunlarin yani sira gézeneklilik de 6nemli bir
parametredir. Daha ince kristal yapili kaplamalar, kaba yapililara gére daha az gozenekli
olacaktir (87, 100). Kaplama banyosuna eklenen parlaticilar kristal yapismin ¢ok fazla
biiylimesini engelleyerek; kristal boyutunun kii¢iik olmasmi ve boylece daha piiriizsiiz ve
parlak bir yiizey saglarlar (87, 93, 100). Yiizey aktive edici soliisyonlarmn kullanimi ise taban

malzemenin islanabilirligini ve kaplamanin yapigsmasini artirir (87, 93).

Elektrolitik kaplama isleminde yogun ve pordz olmayan kaliteli bir kaplama eldesi i¢in ¢ok
asamali yiizey hazirlik islemlerinin uygun bir sekilde gerceklestirilmesi Onemlidir.
Giiniimiizde elektrolitik kaplamalar pordz ve catlak icermeyecek sekilde iiretilebilmektedir
(97). Elektrolitik yolla iiretilen metal, ayn1 metalin metaliirjik teknikler ile iiretilmis halinden

daha sert yapidadir (98).
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2.8.1.3. Elektrolitik Kaplama Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Avantajlart:
1. Yiksek saflikta metalik ylizey kaplamalar1 veya kitle seklinde metalik malzemeler elde

etmek miimkiindiir (82, 97).

2. Ince taneli, pordz igermeyen, yiizeye gii¢lii yapisan, istenilen kalinlikta ve parlak
goriinimde kaplamalar elde edilebilmektedir (87).

3. Istendiginde gok kath yiizey kaplamalar1 uygulanabilir (82, 97).

4. Uygulanmas: kolay ve ekonomiktir. Bazi kaplama tekniklerine gére (Ornegin buhar
biriktirme teknikleri) daha az teknik bilgi ve ekipman gerektirir (97, 105) .

5. Kaplama 06zellikleri basit parametre degisimleri ve farkli soliisyonlarm ilavesiyle
kolaylikla kontrol edilebilir (97, 105).

6. Banyo boyutlarinin izin verdigi Ol¢lide ¢ok sayida, biiylik boyutlarda ve karmasik
geometriye sahip pargalar kaplanabilmektedir (97).

7. Islem normal oda kosullarinda gerceklestirilir. Vakumlu veya 6zel bir ortam gerektirmez
(97, 105).

8. Taban malzemesi yiiksek sicakliklara maruz kalmaz (25-150 °C arasi1) (97, 105).

9. Elde edilebilecek kaplama kalinlig1 araligi diger yontemlerden daha genistir (2-50 um) ve
kalin kaplama uygulamalarinda diger tekniklere gore daha basarilidir (97).

10. Dis hekimligi agisindan, klinik veya laboratuvarda kolaylikla kullanilabilecek boyutlarda,
elektrolitik kaplama yapan 06zel cihazlarin ticari olarak mevcut olmasi uygulamayi
kolaylastirmaktadir (99).

Dezavantajlar::

1. En Onemli dezavantaji kaplama banyolarinda kullanilan kimyasal maddelerin ¢evre
kirliligine yol agmas1 ve bu sektorde calisan personelin sagligi agisindan tehlike tagimasidir.
Daha az hava ve su kirliligine yol agan uygulamalar gelistirilmis olsa da elektrolitik kaplama
cevre koruma mevzuatina goére kirlilik acisindan major bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir (97).

2. Taban malzemesinin 1slak on islemlere maruz kalmasi ve cesitli kimyasallar ve asitlerle
islem gormesi Ozellikle titanyum esasli malzemelerde problem olusturabilmektedir. Ancak
paslanmaz c¢elik gibi Ni ve Cr iceren alagimlarda adezyon yoniinden sorun olusmadigi

bildirilmistir (97).
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2.8.1.4. Elektrolitik Kaplamanin Dis Hekimliginde Kullanim

Elektrolitik kaplama yontemi dis hekimliginde yaklasik 50 senedir uygulanmaktadir. Bu
yontemin dis hekimliginde baslica kullanim amaglari; elektro-sekillendirme yoluyla metal
destekli seramik restorasyonlar i¢in alt yapi lretilebilmesi ve soy olmayan dental alagimlar
iizerine ¢esitli amaclarla (korozyonun Onlenmesi, alerjik etkinin Onlenmesi, teleskop
protezlerde siirtiinmesel tutuculugun arttirilmasi gibi) kaplama uygulanmasidir (99, 101, 106).
Uygulamalarda en fazla kullanilan metal ise yliksek biouyumlulugu ve estetik goriiniimii

nedeniyle altindir (99, 106, 107).

Altm, yumusak ve bigimlendirilebilen bir metal tiriidir. Atmosferik kosullar altinda
lekelenmez, korozyona ugramaz ve kimyasal asinmaya maruz kalmaz (87). Ancak giiglii
oksidasyon sartlarindan etkilenebilir. Genel olarak lekelenmeye ve agizdaki korozyon
sartlarma yeterli diren¢ sagladigi icin dental soy alagimlarin ana bileseni olarak

kullanilmaktadir (1, 14, 108).

Elektrolitik kaplama yontemiyle 24 ayar saf altin (%99,8) pordzitesiz ve homojen bir sekilde
elde edilebilmektedir (93, 98, 104). Dental islemler igin kullanilan banyodaki altin,
amonyum-altmn-siilfat bilesiminden [(NH4)3Au(SO3),] olusan tuzlarm ¢oziinmesi ile elde
edilir. Cozelti katodik altm-amin bilesigine ve siilfid anyonuna ayrisir. Altin-amin bilesigi

katot yiizeyinde saf altin kaplamay1 olustururken, amin banyoda indirgenme iirlinii olarak

kalir (93, 104).

Bir cm?’lik bir yiizeye altinn elektro-depozisyonu, saniyede 28 ile 31 milyar altin atomunun
cokelmesiyle olusur. Depozisyon siirecinde kristal Orgli yapisinda tabakali gerinim
olusumuyla sertlik artar. Siirecin sonunda, 140 ile 160 Vickers sertliginde altin depozisyonu
elde edilir (102, 104).

Dis hekimliginde siyaniirsiiz banyolarin kullanildig: ilk elektrolitik kaplama cihazi 1989
yilinda Wialand Edelmetall firmasi tarafindan tiretmis ve teknolojideki ilerlemelerle Hafner,
Gramm Technik ve Austenal adl1 firmalar dental kullanima uygun olarak hazirlanmis, ylizey
kaplama ve elektro-sekillendirme fonksiyonlar1 bulunan, kullanimi basit, diisitk maliyetli ve

az yer kaplayan yeni elektrolitik kaplama cihazlarini piyasaya siirmiislerdir (99).

Dental literatiirde elektro-sekillendirme ile altn alt yap1 tiretimi yiliksek biouyumluluk, ince ve
esit kalinlikta pordzitesiz alt yap1 saglamasi, dokiim islemini ortadan kaldirdig: i¢in daha iyi

marjinal uyum ve daha az laboratuvar islemi, daha az dis kesimi, estetik goriiniim ve nispeten



41

makul {iretim maliyeti nedeniyle Onerilmektedir (99, 106). Soy olmayan alagimlarin
elektrolitik yOntemle altin kaplanmasi ise, korozyonun Onlenmesi ve biyouyumlulugun
gelistirilmesi (109), alerjik reaksiyonlarm 6nlenmesi (102), teleskop protezlerde tutuculugun

arttirilmasi (107) ve estetik goriiniimiin saglanmasi (102) amaciyla 6nerilmektedir.

2.8.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi
2.8.2.1. Genel Bilgiler

Fiziksel buhar biriktirme (PVD; Pysical Vapour Deposition) yontemi;vakum altinda bulunan
kaplama malzemesi (hedef malzeme)yiizeyinden buharlastirma veya sigratma ile atomlarin
koparilmasi, bu atomlarin taban malzeme yiizeyine ulastiriimasi ve taban malzeme yiizeyinde
atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanan bir yiizey kaplama yontemidir (84,
92, 110). Faraday’in 1850 yilinda metalleri vakum altinda buharlastirarak iirettigi kaplamalar
PVD ydnteminin ilk uygulamas: olarak kabul edilir (84, 92). Ikinci diinya savas: yillarinda
vakum teknolojisinde elde edilen gelismeler neticesinde PVD teknigi endiistriyel alanda
kullanilmaya baglanmis ve bazi iistiin Ozellikleri nedeniyle diinya iizerinde ticari olarak en

yaygin kullanilan yiizey kaplama teknigi olmustur (84, 92, 110).

PVD yontemi ile genellikle yiiksek sertlikte, asinma ve korozyona direngli ayn1 zamanda
stirtinme katsayisini azaltan kaplamalar tiretilmektedir (111). En 6nemli 6zellikleri yiiksek
sertlik ve biyouyumluluktur. 1980’ lerden beri asinmaya direngli ince film kaplamalar olarak
ortopedik implantlar, cerrahi enstriimanlar, ortodontik aletler ve dental enstriimanlarda
kullanilmaktadir. Cok sayida avantajli 6zelligi ve diisiik islem sicakligi nedeniyle PVD

kaplamalarin dis hekimliginde kullanilan malzemelere uygulanabilecegi bildirilmistir (112).

2.8.2.2. PVD Kaplama Yénteminin Teknik Ozellikleri

PVD kaplama cihazi temel olarak, vakum ortami saglayabilen bir kabin (vakum odas1) ve bu
kabinin igerisine yerlestirilmis enerji kaynagi bagl hedef ve taban malzemelerinden olusur.
PVD yontemi ile kaplama yapabilmek i¢in kat1 haldeki hedef malzemenin vakum altinda gaz
fazina getirilmesi gerekir. Bu faz buharlastirma veya sigratma yoluyla elde edilebilir. Elde
edilen gaz fazi, ortama verilen diger bir reaktif gaz ile (nitrojen, oksijen, karbon..vs)
reaksiyona giriyorsa yontem “reaktif buharlastirma” veya “reaktif sigratma” olarak
isimlendirilir (92). Her iki yontemde de eger taban malzemesine negatif voltaj (bias voltaji)
uygulanarak atomlar iyonize ediliyorsa yonteme “iyon kaplama” adi verilir (84, 92). Bu

sayede kaplamanin taban malzemeye daha kuvvetli yapismasi saglanir (84).
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Buharlagtirma teknigi; en eski vakum biriktirme tekniklerinden biridir. Baslica avantaji daha
kolay uygulanmasi, diisiik maliyetli ve hizli olmasidir. Ancak gaz fazmna gecen atomlarin
kinetik enerjilerinin diisiik olmasi nedeniyle, genelde diisiikk kaplama yapismasiyla sonuglanir.
Ayrica, yliksek sicaklik gerektirmesi, ince taban malzemelerinin egrilip ¢arpilmasma neden
olabilir ve metalik taban malzemelerini yapisal degisiklige ugratabilir. Bu nedenle sigratma

tekniklerine gore daha az tercih edilir (84).

Sicratma tekniginde; hedef malzeme yiizeyi yiiksek enerjili gaz iyonlar1 ile bombardiman
edilerek hedef malzeme ylizeyinden atom veya atom gruplar1 kopartilir ve buhar fazina gecen
kaplama malzemesine ait bu atomlar taban malzeme yiizeyinde biriktirilir (84, 85, 92).
Maliyeti yiiksek olmasma karsin en c¢ok tercih edilen yontemdir. En 6nemli avantaji; farkl
buharlasgma hizlarina sahip olan alagimlarin, bilesimleri degismeksizin basariyla
biriktirilebilmesidir (85). Hedef malzeme gaz fazina kimyasal veya termal bir etkiden ziyade
mekaniksel bir etkiyle gectiginden dolay1 kaplama malzemesi zarar gormez, kaplama bilesimi
yiikksek bir hassasiyetle kontrol edilebilir (84). Sigratilmis atomlarin ortalama enerjileri,
buharlastirma yontemine daha fazla oldugundan maliyeti buharlastirma yontemine gore 3-10

kat daha yiiksektir (84).

Sigratma sistemi ile iyon kaplama yapilirken vakum pompalari yardimiyla vakum odas1
icerisindeki hava bosaltilir. Bunun nedeni gaz haline gelen kaplama malzemesinin
atmosferdeki diger atomlarla g¢arpigsmasini, enerji kaybina ugramasmi veya reaksiyona
girmesini  engellemektir (92). Vakum ortami saglandiktan sonra, plazma ortami
olusturabilmek i¢in ortama inert bir gaz (genellikle argon) verilerek vakum odasmnin basinci
bir miktar yiikseltilir. Hedef ve taban malzemelerine gii¢ kaynaklari tarafindan uygulanan
voltaj farki elektriksel alan olusturur. Bu elektriksel alan icerisinde gaz iyonlari enerji
kazanwr. Yiiksek enerjili ve pozitif yiikli olan argon iyonlarinin hedef malzemeye
carptirilmast i¢in hedefe bagli enerji kaynagi tarafindan bias voltaji uygulanir. Bias
tarafindan hizlandirilan iyonlar hedefe carparlar ve ¢carpmanin etkisi ile hedef malzemesinden
atomlar, atom gruplar1 ve elektronlar sigratilir (84, 92). Sigratilan atomlar ortama sagilan
elektronlarin garpmasiyla yiiksek bir pozitif enerjiye sahip olurlar. Taban malzemesi,
sicratilmis atomlarin akisini kesecek sekilde hedefin Oniine yerlestirilir. Taban malzemesine
uygulanan bias voltaji ile pozitif yiiklii atomlar taban malzemesine yiiksek hizla ¢ekilir ve

taban malzemesi lizerinde birikerek kaplamayi olusturur (84).



43

Sicratma ile gergeklestirilen PVD kaplama diyot sigratma, triyot sicratma veya manyetik
alanda sigratma tekniklerinden biri ile gergeklestirilebilir (85, 92). Manyetik alanda sigratma
teknigi sigratma etkisinin yiiksek olmasi sebebiyle PVD kaplama yapiminda gliniimiizde en
¢ok kullanilan yontemdir (84, 113). Burada hedef malzemesi arkasina miknatislar yerlestirilir.
Bu miknatislar etkisi ile hedef malzeme Oniinde bir manyetik alan olusur. Manyetik alanin
etkisi ile plazma ortami hedef malzemeden uzaklasmaz. Plazmanm smirlandirilmasi,
icerisinde yiiksek iyon yogunluklar1 meydana getirir. Iyon yogunlugunun fazla olmasi
sigratma etkisini arttirir. Yiiksek sigratma etkisi, kaplama siiresini kisaltir ve yiiksek enerjili

atomlar nedeniyle taban malzemeye daha giiclii yapisan kaplama elde edilmesini saglar.

PVD yontemi ile elde edilen kaplamalar genellikle yiliksek yapisma ozelligine sahip
kaplamalardir. Sicaklik arttikca daha iyi yapigsma, daha yiiksek sertlik ve asinma direnci
gozlenmektedir (84). Yapisma basarisizligi genellikle kaplama tabakasmin yiiksek i
gerilmelere sahip olmasi ve taban malzemeyle zayif fiziksel ve kimyasal baglar
Olusturmasindan kaynaklanir. PVD islemindeki yiiksek enerjili iyon bombardimani
cogunlukla i¢ gerilmeyi arttirict etkiye sahiptir (85). Taban malzeme ylizeyinin yetersiz
temizligi, uygun olmayan islem parametreleri, kaplama malzemesi igerisindeki i¢ gerilimler,
kaplama malzemesi ile taban malzeme arasindaki uyumsuzluklar (1s1l genlesme katsayisi,
elastisite modiilii, sertlik..gibi) delaminasyon nedeni olabilir. Ayrica kaplamanin kalin olmas1
koheziv basarisizlik nedeni olabilmektedir. Deneysel c¢alismalarda PVD ile 60 mikron
kalinliga kadar kaplamalar yapilabildigi belirtilmis olsa da (114), ideal kaplama kalmlig: 1-5
um arasmdadir (10, 97). PVD yonteminin tipine ve parametrelerine bagli olarak kaplamanin
yiizey Ozellikleri degismektedir. Kaplama yapisimi etkileyen temel parametreler sigratma

orani, hedef-taban malzeme mesafesi, bias voltaji, sicaklik ve gaz basincidir (84).

MIKNATISLAR

Plazma

Manyetik i \ H iyonlan L —> Pompast

\ Kaplama

malzemesi

atomlarn
Giig Kaynagi

Gaz girisi

Taban malzem

Sekil 2. 3: Manyetik alanda sigratma teknigi ile PVD kaplama islemi
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Nitriirli kaplama iiretimi i¢in ortama verilen azot basinci arttikca tane biiyiikligli ve
plirtizlillik degerlerinde artig, sertlikte azalma meydana gelir (84, 115). Cok diisiik taban
malzemesi sicakliklarinda kaplama piiriizlii ve gézeneklidir. Sicaklik arttik¢a kaplama yapisi
daha piiriizsiiz bir sekil alir (84) ve taban malzemeye yapismasi artar (12). Bias voltaji arttikga
kaplama sertligi artar, pordzite ve piiriizliiliik azalir, buna karsilik i¢ gerilme artar, bu da

kaplamanin yapigmasini olumsuz etkiler (84, 115).

PVD kaplama ile metalik kaplama malzemesi yapisina azot, karbon veya oksijen girerek
bilesik olusturmasi yapiy1 sert ve dayanikli hale getirir. Metallerin bu elementlerle reaksiyonu
seramik yapiya doniismelerine neden olur. Bu nedenle PVD metoduyla olusturulan nitriir,

oksit ve karbiir kaplamalar seramik kaplamalar olarak da isimlendirilirler (10).

2.8.2.3. PVD Kaplama Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Avantajlart:

1. Saf metallerin yan1 sira alasimlar, nitriirler, oksitler, karbiirler gibi yiiksek sertlik ve tokluk
Ozelligine sahip kaplamalar, elektrolitik kaplamadan farkli olarak elektrik iletkenligi
onemli olmaksizin hemen hemen her taban malzemesi ilizerinde (metal, seramik, plastik,
kagit gibi) kolaylikla olusturulabilir (84, 85, 97, 110).

2. Yiiksek sertlikte, asinmaya ve korozyona direngli kaplamalar iiretilebilir. PVD kaplamalar
genellikle 1000-5000 HV arasi sertlige sahiptir (84, 85, 97, 110, 111).

3. Karmagik geometriye sahip parcalar taban malzemesi olarak kullanilabilir ve doner

sistemler sayesinde homojen olarak kaplanabilir (84, 85, 110).

Diger kaplama tekniklerine gore yiiksek yapisma ozelligine sahiptirler (84, 85).

Yogun, homojen ve pordzitesiz kaplamalar tiretilebilmektedir (97).

Yiiksek hizda tiretim yapilabilir (84, 85).

S

Kaplama kalinligi ve kompozisyonu diger kaplama yontemlerine gore daha iyi kontrol

edilebilir (84, 92).

8. Kaplama islemi nisbeten diisiik sicakliklarda yapilabilir ve bdylece taban malzemesi daha
diisiik sicakliklara (200-600 °C) maruz kalir (84, 110).

9. Kesici matkap uglar1 ve frezler, keskin kdse ve uclarinin keskinlik 6zellikleri bozulmadan

kaplanabilirler (84).

10. Cevreyi kirleten ve insan saglhigma zararli zehirli atiklar olusturmaz (84, 85, 97).
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11. Kontrollii vakum ortami saglanmasi ve saf hedef malzemelerinin kullanilmasi ile yiiksek
saflikta kaplama tabakalar1 elde edilebilir (84, 85).

12. Dekoratif uygulamalar i¢in genis bir spektrumda degisik renkler elde edilebilir.

13. Cok katli kaplamalar uygulanabilmektedir (10).

14. PVD kaplamalarin sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi imkan1 vardir (84).

Dezavantajlari:

1. Sistemin kurulumu ve uygulanmasi diger kaplama yontemlerine gore pahalidir (97, 116).
Ancak seri iiretim s6z konusu oldugunda ekonomik dezavantaj giderilebilir (97).

2. Ozel vakum ortam ve ekipmanlar gerektirir, normal oda sartlarinda yapilamaz (97, 116).

3. Taban malzemesi elektrolitik kaplamaya gore daha fazla 1siya maruz kalir (97).

4. Kalin kaplamalarda 5 pm iizerinde yiiksek i¢ gerilmelerden dolay1 yapisma basarisizliklari

artmaktadir (97).
2.8.2.4. PVD Kaplama Malzemeleri ve Genel Kullanim Alanlar

PVD yontemi ile genellikle nikel, krom, titanyum, titanyum nitriir (TiN), zirkonyum nitriir
(ZrN), krom nitriir (CrN), Titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN), Titanyum karbiir (TiC), elmas
benzeri karbon ve oksit kaplamalar uygulanmaktadir. Giiniimiizde TiN, TiC, TiAIN gibi nitriir
icerikli sert kaplamalar kesici aletlerin ve matkap uglarinin kaplanmasinda yaygim olarak
kullanilir. Cok sert ve diisiik siirtlinme katsayisina sahip elmas benzeri karbon kaplamalar
bilgisayar iiretiminde kullanilan manyetik malzemelerin yiizeyini asmnmadan korumak igin
uygulanir. Cesitli karbon bazli kaplamalar otomotiv endiistrisinde enerji tiiketimini azaltmak
icin kullanilmaktadir (10). PVD kaplamalarin genel kullanim alanlar1 Tablo 2. 2’ de

Ozetlenmektedir.

Tablo 2. 2: PVD kaplamalarin genel kullanim alanlari (84, 85, 110)

Kullanim Alam Ornek Uygulamalar

Kayma veya dénme hareketi yapan ve yiiksek aginma direncinin
Tribolojik uygulamalar gerekli oldugu makine parcalari, matkaplar icin kesici frezler,
dental amagli CAD-CAM frezleri ve implant frezleri

Dekoratif uygulamalar Takalar, gozliik gerceveleri, saatler, oyuncaklar

Lazer optikler, aynalar, projektoér yansiticilari, kameralarin optik

Optik uygulamalar elemanlart

Korozyona direngli malzemeler, gaz tiirbin motorlari, denizcilik

Kimyasal uygulamalar uyeulamalart

Elektriksel uygulamalar Yar1 iletken pargalar, siiper iletkenler, giines pilleri

Biyomedikal uygulamalar Ortopedik implantlar, kalp kapakeig1 protezleri, dental implantlar




46

2.8.2.4.1. TiN Kaplama

TiN kaplamalar, saf titanyum hedeften sigratilan atomlarin ortama verilen azot gazi ile
reaksiyona girerek TiN bilesigini olusturmasi ve taban malzeme yilizeyine bu halde
yapismasiyla olusurlar. TiN kaplamalar, PVD kaplama cesitleri igerisinde ilk {iretilen ve en
yaygin uygulanan ve iizerinde en ¢ok arastirma yapilmis olan kaplama ¢esididir (97). Sadece
PVD ve CVD metotlar1 ile uygulanabilir (116). Altin saris1 rengi nedeniyle dekoratif ve
estetiktir (97, 113). Oksidasyon sicakligi 550°C civarindadir (84). TiN kaplamanin sahip
oldugu miikemmel sertlik ve asinma direnci kesme ve delme aletlerinde ve biyomedikal
protezlerde (ortopedik kalga ve diz kapagi protezleri) tercih edilmesine neden olmustur (91,
116). Yiiksek dayanikliligi kaplanan metallerin dmriinde 3-30 Kat arasinda artis saglamaktadir
(115).

TiN kaplamalarm biyouyumlu oldugu, dermal irritasyona veya akut sistemik toksisiteye
neden olmadigi hiicre kiiltiirii ve hayvan ¢alismalar1 ile gosterilmistir (117). Fibroblast ve
osteoblast hiicrelerinin dental implant ylizeylerine uygulanan TiN kaplamalara adezyonunun,
biyouyumlulugu yiiksek olan titanyum ve alagimlarindan daha fazla oldugu belirtilmektedir

(12).

TiN kaplama genel olarak korozyona direngli olarak kabul edilmektedir (97). Ancak
mikropor varligi veya iretim defektlerinin korozyon direncini olumsuz etkiledigi
bildirilmektedir. Buna karsin kaplama kalinlig1 arttikga mikroporlarin azaldigi ve
korozyon direncinin arttig1 belirtilmektedir (97, 118). Sabit protezlerde kullanilan Ni-Cr
alasimi (113), ortopedik protezlerde kullanilan Co-Cr-Mo alasimi ve dental ve ortopedik
implantlarda kullanilan titanyum ve alasimlar1 (119, 120) {izerine uygulanan TiN
kaplamalarin, korozyona karsi kaplanmamis alasimlardan daha diren¢li oldugu cesitli

caligmalarda gosterilmistir.
2.8.2.4.2. TIAIN Kaplama

TIiAIN kaplamalar, aliminyumun (Al) TiN’lin yapisindaki bazi titanyum atomlarinin yerini
almasiyla Ti;«AlN bilesiminde tiretilebilen kiibik kristal yapida sert kaplamalardir. Yiiksek
sicaklikta oksidasyona direngli olmas1 ve yaslanma dayanikliligi nedeniyle yiiksek asinma ve
oksidasyon direncinin gerektigi yerlerde Ornegin kesici matkap uglarinda kullanilirlar.

Uygulamada saf metal veya degisik ylizdelerde Ti/Al oranlarmma sahip bilesik hedefler



47

kullanilabilir. TIAIN kaplamalar genellikle 3600+400 HV gibi yiiksek bir sertlik ve 800°C
gibi yiiksek bir oksidasyon sicakligina sahiptirler (84). Icerdigi Al yiizdesi arttik¢a
oksidasyona direncinin arttigi bildirilmistir (121). TiAIN kaplamanin biyouyumlu ve
korozyona direngli oldugu (91), celik ve sert metal alasimlarinin asinma direncini belirgin
olarak artirdigi (90), TiN kaplamadan daha yiiksek asimma direncine sahip oldugu (122), 1s1l
iletkenliginin daha diisiik oldugu ve daha yiiksek yiizey sertligine sahip oldugu (115) ¢esitli

calismalarda belirtilmistir.
2.8.3.3. Sol Jel Yontemi
2.8.3.3.1. Genel Bilgiler

Sol jel yontemi, ¢ozelti formundan yola ¢ikilarak cesitli kimyasal tepkimeler ile organik,
inorganik veya hibrid yapida malzemelerin sentezlenmesi teknigine verilen genel bir isimdir
(86, 123). Bu yontem ile ¢ok ince tozlar, seramik ve camlar, seramik fiberler, ince yiizey

kaplamalar1 gibi oldukga farkli 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilir (86).

Optik, kimyasal, biyolojik veya yapisal ozellikleri igeren, aktif veya aktif olmayan ¢ogu
malzemenin bu teknoloji ile iiretilebilir olmasi, sol jel bilim ve teknolojisini {iretim
endiistrisinin hemen hemen her tiirii ile iliski halinde olmasini saglamistir (86). Sol jel
yontemi ile hazirlanan ¢ozeltinin kimyasinm kontrol altinda tutulabilmesi, olusan {riiniin
Ozelliklerini amaca gore uyarlayabilme imkani tanwr. Bu yoniiyle sol jel yontemi yeni
malzeme iiretme ve modifiye etme alaninda gelecek vaat eden bir uygulama olarak
tamimlanmaktadir (86, 124, 125). Aymi zamanda geleneksel iiretim metotlarina gére daha

kolay ve ucuz olmasi yonteme olan ilgiyi arttirmakta ve sahip oldugu avantajlar nedeniyle

kullanimu gittikge artmaktadir (86, 126).

Sol jel yontemi ilk kez 1846 yilinda kimyager Jean Jacques Ebelman’in Si(OEt), formundaki
tetraetoksisilanin atmosferdeki nem ile yavas hidrolizi sonucu camsi jele doniisiimiinii
gozlemlemesi ile kesfedilmistir (86, 127). 1930’ larmn baslarindan itibaren iizerinde daha
kapsamli caligilmalara baslanmis ve 1940’11 yillarda seramik ve cam yapimi i¢in uygun
baslangic maddeleri tanimlanmustir (128). 1970’lerde inorganik yapidaki maddelerin yiiksek
sicakliga gerek kalmadan diisiik sicakliklarda cam ve seramik yapiya doniistiiriilebilmesi
yonteme olan ilgiyi arttirmistir (86, 128). Bugiine kadar farkli igerikte pek ¢ok inorganik yap1
sentezlenmis, buna organik yapilarin da dahil edilmesi ile farkli 6zelliklere sahip malzemeler

elde edilmistir (129).
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Sol jel teknolojisi ile ylizey kaplamalar1 1960’11 yillarda uygulanmaya baslanmistir (128).
Diger kaplama tekniklerine gore uygulamanin basit olusu, ultra ince (nanometre
seviyelerinde) kaplamalarin olusturulabilmesi, fonksiyonel ve estetik Ozelliklerin uygun
kimyasallar yardimiyla kolay bir sekilde modifiye edilebilmesi yiizey kaplama teknolojisi
acisindan ilgi uyandirmig ve kaplama uygulamalari sol jel yonteminin en 6nemli kullanim

alanlarindan biri olmustur (116).

Giliniimiizde sol jel kaplamalar cam, metal, polimer gibi bir¢ok yiizeyin asmmaya karsi
korunmasi, 6zellikle metallerin korozyona kars1 korunmasi, tarihi eserlerin korozyona karsi
korunmasi, polimer ve porselen gibi malzemelerin kimyasallara ve neme Kkarsi
dayanikliligimnin arttirilmasi, dekoratif amagli olarak cam ve seramik yiizeylere renkli
kaplamalarin uygulanmasi, cam ve aynalarda ¢ift goriintiilerin ve yansimalarin yok edilmesi,
plastik ve camlarin bugulanma ve buzlanmaya karsi korunmasi, hidrofobik, hidrofilik,
oleofobik veya antireflektif, antistatik Ozellikte yiizeyler olusturulmasi gibi amaclarla

kullanilmaktadir (86, 123, 126, 128).

Ayrica sol jel yontemi ile ultra ince partikiil ve tozlarin iiretimi, seramik ve cam fiberlerin
iretimi, kontak lens iiretimi, elyaf yapimi ve biyomedikal greft materyallerinin liretimi

yapilabilmektedir (86, 128, 130).
2.8.3.3.2. Sol Jel Yonteminin Teknik Ozellikleri

Sol jel yontemine adim1 veren “sol” kelimesi; boyutlar1 ¢ok kiiciik olan (<500 nm) kati
kolloidal pargaciklarin sivi i¢inde homojen ve siispanse (asili duran) bir sekilde dagilmasini,
”jel” kelimesi ise kolloidal partikiillerin birleserek soliin jellesmesini ifade eder (86, 126, 127,
131). Kisaca sol jel yonteminin temelini g¢esitli tepkimelerle sol’iin jel fazina doniisiimii
olugturur (127). Bu yodntem ile malzeme veya kaplama tretimi genel olarak asagidaki

basamaklar iizerinden gergeklesir (Sekil 2. 4);

1. Elde edilecek iiriinde istenilen 6zellikleri saglayabilecek uygun baslangic maddelerinin
homojen bir sekilde karigtirilmasi

2. Hidroliz ve kondenzasyon tepkimeleri sonucu karisimin 6nce sol’e ardindan jele
doniistiiriilmesi

3. Elde edilen jel’in uygun islem veya islemlere (kaplama olusturma, toz iiretme vb.) tabi

tutulmasi
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Yogun kaplama

Sekil 2. 4: Sol jel yontemi ile malzeme {iretiminin genel sematik goriintiisii (86, 132)

Sol jel yonteminde baslangi¢ maddeleri olarak genellikle inorganik veya metal-organik
yapidaki bilesenler kullanilir (133). En sik olarak M(OR), formundaki metal alkoksitler
kullanilmaktadir. Burada M: Si, Zr, Ti, Al,..gibi bir metal, O: oksijen, n: degerlik, R: metil
(CHy), etil (C2Hs) gibi alkil grubunu temsil etmektedir (86, 123, 128, 129, 133).

Metal alkoksitler metal-organik bilesikler olup metal-oksijen-karbon bagi igerirler. Alkol gibi
bircok organik ¢oziiciide ¢ozlinmeleri ve su varliginda kolaylikla hidrolize olmalar1 nedeniyle
sol jel tepkimeleri i¢in uygun inorganik monomer kaynaklaridir (86). Metal alkoksitlerin
reaktifligi, icerdigi metal atomunun elektronegatiflifine baglidir. Sol jel sistemlerinin
genelinde, gecis metal atomlarma kiyasla daha diisiik elektronegatiflige sahip olan ve
kontrollii ¢aligma imkan1 verebilen silisyumlu sistemler esas alinmistir. Bu nedenle silisyum
alkoksitler (Si(OR)4), sol jel tepkimelerinde zirkonyum, titanyum ve aliiminyum gibi

metallerin alkoksitlerinden daha yaygin olarak kullanilirlar (134).

Sol jel tepkimeleri temelde 2 reaksiyon iizerinden gergeklesir. Bunlar, hidroliz ve
kondensasyon reaksiyonlaridir. Soliin olusumunda bu iki reaksiyon bir arada gerceklesir (86,
133). Silisyumlu sistemler i¢in ilk adimda olusan tepkime silisyum alkoksitin hidrolizidir.
Hidroliz reaksiyonunun suyun silisyum atomlar1 iizerine niikleofilik atak yapmas1 ile
gergeklestigine inanilir (76). Hidroliz esnasinda metal alkoksitin OR grubu, sudaki OH ile yer
degistirir ve OH grubu metal atomuna baglanir (76, 86, 133). Tepkime sonucu ROH
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formunda alkol agiga ¢ikar (Sekil 2. 5). Hidroliz tepkimesi i¢in ¢6ziicii madde olarak genelde
alkol kullanilir (86).

OR OR

OR..,

+ H,0 —= S, + ROH

III"DR “OH

Sekil 2. 5: Sol jel tepkimelerinde silisyum alkoksitin hidrolizi (129)

Sol olusumunda gézlenen diger tepkime kondensasyon reaksiyonudur. Burada silan gruplari
(Si-OH veya Si-OR), siloksan baglarmi (Si-O-Si) olusturmak flizere tepkimeye girerler.
Kondensasyon reaksiyonu, acia cikan iiriine gore alkol ve su kondensasyonu seklinde

gerceklesir (Sekil 2. 6) (86, 129).

,, OR .., ’ . OR
OR-.ongj, 4+ HO gy, o S, =T + H,O

e e 0N,

R

Sekil 2. 6: Sol jel tepkimelerinde su (iist) ve alkol kondensasyonu (alt) ile Si-O-Si baginin olusumu (129)

Kondanse olmus siloksan gruplari inorganik ag yapisint olusturmak iizere birbirine
baglanarak polimerize zincirler olustururlar. Polimerize zincirlerin biiyiimesi ile {i¢ boyutlu ag
yapisi olusur ve soliin slika jele doniisiimii gerceklesir (76). Jele doniisiim viskozitedeki ani
artigla fark edilir. Hidroliz ve kondenzasyon hizlarindaki farklar jellesme asamasinda farkli
polimerik yapilara neden olurlar. Bu reaksiyonlarin kontrol edilmesiyle jellesmenin ve olusan
irtiniin mikro yapisinin kontroli miimkiin olmaktadwr. Hidroliz ve kondenzasyon
reaksiyonlarinin hizlarini etkileyen en 6nemli faktorler pH, su orani, sicaklik, katalizor cinsi
ve yogunlugudur. Istenilen 6zellikte bir agin sentezlenebilmesi i¢in, su/alkoksit orani, ¢dzelti
konsantrasyonu, tepkime ortami, katalizor tiirli, tepkime siiresi ve sicaklik gibi birgok

parametrenin belirlenmesi gerekmektedir (86).
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Silisyum yapil1 ve ¢ok bilesenli bir sistem olusturulurken hidroliz oranin1 daha iyi kontrol
etmek amaciyla hidrolizi sadece dakikalar alan TEOS (tetra etil orto silikat veya
tetractoksisilan) ve MTEOS (metiltrietoksisilan) en ¢ok tercih edilen baslangic maddeleridir
(76, 86).

2.8.3.3.3. Sol Jel Yontemiyle Camsi1 Yapilarin Sentezlenmesi

Cam; ana maddesi silisyum oksit (SiO;) olan ve ag yapisina katilan gesitli metal oksitlerin
karisimimdan olusan amorf yapida inorganik bir maddedir. Yiizey 6zellikleri agisindan diisiik

puriizlilik ve yiiksek parlakliga sahiptir. Kimyasal dayanikliligi oldukga yiiksektir (129).

Geleneksel yontemler kullanildiginda cam ve seramik gibi inorganik esasli malzemeler
yiiksek sicaklik gerektiren islemlerle (eritme ve 1600 °C’ ye kadar olan 1si1l islem)
olusturulurlar (86). Sol jel yontemi sayesinde camin bilesenlerini olusturan inorganik metal
oksitler (SiO2,Na,0,Li,0,K;0,MgO0,...gibi) degisik oranlarda bir araya getirilerek yiiksek
erime sicakligina ihtiya¢ duyulmadan, istenilen 6zellikleri (sertlik, optik gegirgenlik, kimyasal
dayaniklilik gibi) saglayabilecek camlara doniistiiriilebilmektedir. Baslangi¢ malzemelerinin
cok temiz olmas1 ve molekiil bazinda karistirilmasindan dolay1 ¢ok saf ve temiz camlar elde
edilebilmektedir (135). Elde edilen cams1 ¢ozeltiler yiizey kaplamalar1 (124, 136) seklinde
uygulanabildigi gibi, ¢ozelti jellestirilerek kitle cam haline doniistiiriilebilir ve fiberler, nano
veya mikro partikiilli tozlar elde etmek i¢in 6zel islemlerden gegirilebilir (128). Biyoaktif
maddelerin kullanilmasiyla biyoaktif camlar (76, 130), giimiis gibi antibakteriyel malzeme

ilavesi ile antibakteriyel camlar olusturulabilmektedir (137).

2.8.3.3.4. Sol Jel Kaplama Teknikleri

Sol jel yonteminin en genis uygulama alani kaplamalardir. Bu yontem ile saf, kimyasal
olarak homojen, mikro veya nano kalinlikta kaplamalar olusturulabilmekte (138) ve cam,
metal, alasim ve polimer yapidaki pek ¢ok malzeme yiizeyine uygulanabilmektedir.
Kaplamalar uygulandig: yiizeyin mekanik ve kimyasal dayaniminin artmasina 6nemli katkilar

saglayabilmektedir (86). Tek veya ¢ok bilesenli olarak elde edilebilmektedir (123).

Sol jel yonteminde elde edilen sol, ¢esitli tekniklerle taban malzeme iizerine uygulanir ve sol
yapist taban malzeme {izerinde kuru jel yapisina doniigiir. Jele uygulanan 1s1l islem ile
kristallesme saglanir ve yogun yapida ince kaplamalar olusturulur. Taban malzeme {izerine
kaplamanin uygulanmasinda genellikle daldirma, dondiirme veya piiskiirtme gibi basit

teknikler kullanilmaktadir (86, 123, 133).
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Daldirma kaplama teknigi: Bu yontem sol jel kaplama uygulamalarinda en yaygin kullanilan

yontemdir (133). Burada taban malzemesi kaplama solii igerisine daldirilir ve belirli bir sabit
¢ekme hizinda ve dikey olarak soliin igerisinden c¢ikarilir. Daldirma esnasinda taban
malzemeye tutunan sivi, film taban malzeme ile birlikte kaplama ¢ozeltisinden disariya
cekilir ve sivinin bir kismi kaplama ¢ozeltisine geri akar. Ayn1 zamanda bu ¢ekis esnasinda
alkol ve su buharlasir ve ortaya ¢ikan etkiler bir dengeye ulasarak kaplama sabit bir kalinlhiga
ulasir (123, 133). Bu teknikle homojen kalinlikta kaplamalar elde edilebilir. Ayrica hem diiz

hem de karmagik geometrili malzemelerin kaplanmasi i¢in uygundur (123, 131).

Sekil 2. 7: Sol jel daldirma kaplama yontemi

Dondiirme Kaplama teknigi: Burada kaplama solii, diiz ylizeyli taban malzemesi iizerine

damlatilir ve taban malzemesi 6zel dondiirme cihazi ile hizla dondiiriiliir. Donme etkisi ile
siv1 yiizeye yayilr ve fazla siv1 yiizeyden uzaklasir (123, 129). Ince ve uniform kaplama
tabakas1 elde edilebilir. Diskler gibi diiz yilizeyler i¢in uygundur. Karmasik geometriler igin

uygun degildir (131).

Piiskiirtme Kaplama Teknigi: Bu teknikle el tabancasi veya sabit piiskiirtme sistemleri ile

diizgiin olmayan ylizeyler sise, lamba gibi kolaylikla kaplanabilmektedir. Avantaji daha az
kaplama malzemesi kullanilabilmesidir. Dezavantajlar1 ise, kaplama veriminin yaklasik %50
olmas1 ve homojen kaplamalarin elde edilmesi i¢in optimum piiskiirtme sartlarini saglamadaki
zorluklardir (123). Spreyleme ile uygulanan sol jel kaplamalarda adezyonla ilgili problem

goriilmiistiir (136).

Sol jel kaplamalarin yilizey 6zellikleri, mekanik biitiinliigli ve taban malzemeye adezyonu
kaplamanin kimyasindan, kaplama parametrelerinden, elde edilis teknigi ve kaplama

kalinligindan etkilenir. Film kalinlastik¢a i¢yapida gerilmeler nedeniyle basarisizlik artabilir.
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Ince filmlerde kuruma sirasinda mikro ¢atlak olusma riski daha azdir (86, 133). Cozeltinin

yogunlugu ve akiskanligi degistirilerek kaplama kalinligi degistirilebilmektedir (86, 131).

Sol jel esasli kaplamalar genellikle inorganik, organik veya ikisinin kombinasyonu olan hibrit
yapidadir (129). inorganik yapidaki kaplamalar yiiksek abrazyon ve korozyon ortaminda
malzeme ylizeyini koruyabilmektedir, ancak kirilganliklar1 daha fazladir (139). Organik

yapidaki kaplamalar ise daha esnektir ancak mekanik dayanimlari daha zayiftir (133).

Sol jel kaplama isleminde kaplama malzemesinin taban malzemeye yiizeyinde bir film
tabakas1 olusturabilmesi ve yiizeye tutunabilmesi i¢in, taban malzemenin ylizey enerjisinin
kaplama ¢ozeltisinin yiizey geriliminden biiyiik olmasi1 gereklidir. Eger kaplama ¢6zeltisinin
ylizey gerilimi daha biiylik olursa taban malzeme ylizeyinde yayilamaz, taban malzemeyi
yeterince 1slatamaz ve toparlanarak damlacik olusturur. Metal ve camlarin yiizey enerjisi
plastik malzemelere gore daha yiiksektir. Bu nedenle sol jel soliisyonlar1 metal ve cam
malzeme yiizeylerinde iyi yayilma Ozelligi gosterirler. Eger kaplamanin taban malzemeye
adezyonu agisindan problemler varsa, taban malzemenin yiizey enerjisini yiikselten ve

¢ozeltinin ylizey gerilimini diisiiren islemler adezyonu arttirmak i¢in uygulanabilir (86).

Metal, porselen veya cam ylizeye uygulanan inorganik oksit icerikli sol jel kaplamalar taban
malzemeye kimyasal baglar ile baglanirlar. Kaplama sivisi igerisindeki hidroksit baglar (M-
OH baglari) ile taban malzeme yiizeyindeki hidroksit baglar (M*-OH baglar1) sicaklik etkisi
yardimiyla reaksiyona girerek M-O-M* baglarmi olustururlar (M: kaplama sivis1 igerisindeki
metal atomu, M*: taban malzemeye ait metal atomu, O: oksijen). Bu sayede kaplama

malzemesi ile taban malzeme arasinda yapisma saglanmis olur (140).

2.8.3.3.5. Sol Jel Kaplama Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlart:

1. Oldukga saf baslangic maddeleri ile hazirlanan ¢ozeltiler kullanildig1 i¢in, eger islemler
sirasinda kirlilik olusmadiysa, yiiksek saflikta kaplamalar tiretilebilir (86, 131).

2. Molekiiler boyuttaki karisim nedeniyle elde edilen iiriin homojendir (86, 131).

3. Cozeltinin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler kolay elde edilebilir (86).

4. Islemler normal oda kosullarinda ve basit kaplar icerisinde gerceklestirilebilir (86, 116).

5. Daldirma, piiskiirtme gibi basit yontemlerle ve fazla ekipmana ihtiya¢ duyulmadan
uygulanabilir (86, 116, 134).

6. Kullanilan malzeme ve ekipmanlarin az olmas1 yontemi ekonomik kilmaktadir (86, 131).
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7. Kaplama isleminin diisiik sicakliklarda gergeklestirilebilmesi enerji tasarrufu ve taban
malzemenin korunmasii saglar. Ayrica diisiikk sicaklign kullanilmasi, yliksek sicaklikta
buharlasmadan dogacak kayiplar1 onlemektedir. Isil islem esnasinda bilesen kaybimin
azalmas1 sonucu beklenen tiriiniin bilesen icerigi hassas bir sekilde olusturulur (86).

8. Baslangi¢ maddeleri ve parametre (malzemelerin mol orani, eklenen su ve ¢dziicii orani,
pH, viskozite, karistirma zamani gibi) degisimi ile sol yapist gesitlendirilerek ve istenilen
katki malzemeleri (6rnegin giimiis) Uriiniin ag yapisina katilarak kaplama malzemeleri
modifiye edilebilir (86, 131, 136).

9. Kompleks sekiller kolayca kaplanabilir (131).

10. Ekonomik ve gevresel agidan zararsiz bir yontemdir (86).

11. Sert, korozyona dayanikli, biyouyumlu, optik 6zellikleri iyi kaplamalar tiretilebilmektedir
(116).

12. Kaplamalar seramik, cam, plastik, tekstil iiriinleri, metal ve alasimlar gibi farkli yiizeyler

tizerinde uygulanabilir (86, 116).

Dezavantajlari:

1. Metal alkoksitler genellikle pahali kimyasallardir (86). Ancak ¢ok az miktarda kullanildig:
icin ekonomik agidan sorun olusturmayacagi diisiiniilmektedir (131).

2. Zaman alici, gok asamali, teknik bilgi gerektiren bir yontemdir (86).

3. Kurutma ve 1s1ya dayali islemler sirasinda jel yapisinin biiziilmesiyle yapida mikro ve

makro ¢atlaklar meydana gelebilir (86).
2.8.3.3.6. Dis Hekimliginde Sol Jel Uygulamalari

Sol jel uygulamalar1 dis hekimligi alaninda ozellikle implant yiizeylerinin modifiye
edilmesinde kullanilmigtir. Dental implantin kemik icerisinde kalan yiizeyinde sol jel
teknolojisi ile olusturulan nano-yapilandirilmig veya biyoaktif yiizeylerin, osteointegrasyonu
tyilestirdigi, iyilesme zamanini azalttig1 ve kemigin uzun vadedeki cevabinda olumlu etkileri
oldugu belirtilmistir (138, 141). Implant yiizeylerine uygulanan sol jel kaplamalardan en ¢ok
bilineni hidroksiapatit kaplamalardir (76). Hidroksiapatit kaplamalar disinda farkl igerikli sol
jel kaplamalar da implant yiizeylerinde kullanilmistir. Birgok arastirmaci implant yiizeyini
kalsiyum fosfat, aliminyum oksit, titanyum oksit, zirkonyum oksit ile kaplamak i¢in sol jel
metodunu kullanmiglardir (125, 141).

Sol jel yontemi dis hekimliginde kaplama uygulamasi disinda, kompozit dolgu maddeleri i¢in

doldurucu silika veya aliimina partikiilleri {iretmek i¢in de kullanilirlar (142). Bu partikiillerin
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icerigi yine sol jel teknolojisi sayesinde modifiye edilebilmekte ve icerisine degisik
elementler katkilanabilmektedir (137). Sol jel yonteminin diger bir kullanim alan1 ise cerrahi

islemler i¢in kemik greftlerinin hazirlanmasidir (76, 130).
2.9. ANTIBAKTERIYEL KAPLAMA UYGULAMALARI

Bakterilerin yogun olarak bulundugu alanlarda (mutfak, okul ve hastane donanimlari) ve
enfeksiyon riski tasiyan uygulamalarda (implant yerlestirilmesi) kullanilan malzemelerin
antibakteriyel Ozellige sahip olarak iretilmesi biyiik ilgi goérmektedir. Antibakteriyel
malzemeler bakterisit veya bakteriyostatik etkileri ile hijyenik ortamlar saglayabilirler.
Gilintimiizde alkol, klor ve aldehit esasli sivi bilesikler dezenfektan olarak kullanilmaktadir.
Ancak bunlar yiizeye siirtildiikten sonra kisa bir siire i¢inde etkisini kaybetmektedirler. Ayrica
kullanilan antibiyotiklere, antiseptiklere ve dezenfektanlara karsi direngli mikroorganizma
sayisi ise gin gectikge artmaktadir. Bu nedenle bakteriler iizerinde uzun siire toksik etki
saglayacak alternatif yontemlere ihtiyag duyulmustur. Bu amagla bakterilerin yogun oldugu
ylizeyler icin antibakteriyel kaplama uygulamalari 6nerilmektedir. Kaplama yiizeyinden,
bakterisit etkiyi gosterecek maddenin yavas bir sekilde salimi sonucu, hem etki siiresinin
artmasi, hem de doz asminin engellenmesi hedeflenmektedir. Antibakteriyel kaplamalar
kaplamanin yapisina antibakteriyel maddeler katkilanarak olusturulur. Kaplama uygulamalar1

icin en yaygin kullanilan antibakteriyel madde ise giimiistiir (129).
2.9.1. Giimiisiin Bakteriler Uzerindeki Etkisi

Gilimiis, giliclii ve genis bir spektrumda antibakteriyel etkiye ve diisiik toksisiteye sahiptir
(143, 144). Gegmis c¢aglarda giimiisiin antibakteriyel etkisinden yaygin bir sekilde
yararlanilmis ve Hipokrat’in notlarinda glimiisiin iyilestirici ve enfeksiyon olusumunu azaltic1

bir madde olarak yer aldig1 belirtilmistir (129).

Gilimiis iyonlarmimn bakteriler iizerindeki etkisi tam olarak aydinlatilmamis olmakla birlikte
(145), genellikle iki mekanizma iizerinde durulmaktadir. Bu mekanizmalardan birincisine
gore glimiis iyonlari, bakteri membranindaki proteinlerle reaksiyona girerek kararl
kompleksler olusturur ve bu proteinleri inaktif hale getirir(129) . Boylelikle membrandan
besin girisi, toksik madde ¢ikis1 gibi birgok metabolik islev yerine getirilemez ve bakteri oliir.
Glimiis iyonlarmin bakteriler {izerindeki etki mekanizmalarindan ikincisi ise, bakteri
membranindan stoplazmaya gecen glimiis iyonlarinin, stoplazmik proteinlerle veya hiicrenin
DNA’s1 lizerinde bulunan thio-, amino-, imidazol-, karboksil- ve fosfat gruplariyla kompleks

olugturmas1 ve bu molekiilleri inaktif hale getirmesiyle agiklanir (146). DNA’s1 etkilenen
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bakteri ¢ogalma yetenegini kaybeder. Giimiis iyonlar1 ile etkilesen kiiltiirlerde hiicre

boliinmesi goriilmedigi belirtilmektedir (129).

Glumiisiin antibakteriyel etkisi yiiksek oligodinamik etkisinin bir sonucudur. Agir metal
iyonlarinin yiiksek konsantrasyonda bakteriler tizerindeki 6ldiiriicii etkisi oligodinamik etki
olarak isimlendirilir (145). Agir metal tamimi; yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan
metaller i¢in kullanilir ve civa, glimiis, altin, kadmium, kursun, bakir, ¢inko gibi 60’ tan fazla
metali icerir. Bu metaller igerisinde glimiisiin etkinligi hem fazladir, hem de diger metaller ile
kiyaslandiginda insanlar i¢in toksik etkisi oldukg¢a diisiiktiir. Bu o6zelliginden dolay1
biyomateryal uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (147, 148). Giimiisiin diger bir
avantajli 6zelligi ise genis spektrumlu antibakteriyel etkiye sahip olmasina ragmen, heniiz
direncli bir bakteri tanimlanmamis olmasidir (147). Giimiis farkl saglik alanlarinda, 6zellikle
diren¢li hastane enfeksiyonlarinin Onlenmesi icin kateter ve kaniillerin veya implant
yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilmaktadir (66, 149). Dis hekimliginde giimiisiin yiizey
kaplamas1 olarak uygulamasma pek rastlanmasa da, dental plagi inhibe edici giimiis iceren

gargaralar (150) ve giimiis katkili dolgu malzemeleri (137) bulunmaktadir.
2.10. YUZEY KAPLAMALARINDA YAPISMA KUVVETININ INCELENMESI

Yiizey kaplama uygulamalarinda, kaplama malzemelerinin taban malzeme f{izerine yapigmasi
kaplamanin émriinii belirleyen en 6nemli faktorlerden birisidir (12, 84, 151). Kaplama tabakasi
yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip olsa da kaplama-taban malzeme ara yilizeyindeki
yetersiz yapisma delaminasyona ve kaplamanm basarisizligina sebep olabilir (84). Kaplama
iireticileri ve kullanicilar kaplamanin performansini ve 6mriinii siirlayan ara yiizey baglanma
ozelliklerini 6lgmek ve kontrol etmek zorundadirlar (152). Bu amagla gesitli test metotlari
gelistirilmistir. Bu test metotlarinin ¢ogu kaplama ile taban malzeme arasinda deformasyon
alanlar1 meydana getirirler (12). Ozellikle mekanik esasli yontemler, giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir (84, 151). Mekanik yontemler kaplamanin yilizeyden dikey veya yanal
kuvvetlerin etkisi ile kaldirilmasma gore ikiye ayrilir. Cekme testi, ultra santrifiij yontemi,
ultrasonik yontem ve sok lazer yontemi dikey kuvvetler ile kaplamay: kaldirmaya ¢aligan test
metotlaridir. Soyma, kayma, egme, ¢izik yontemleri ise yanal kuvvetlerin etkisi ile kaplama

tabakasini kaldirmaya ¢alisan yontemlerdir. Ultrasonik ve

ultra santrifiij teknikleri 25 um’ den daha kalin kaplamalar i¢in 6nerilmektedir. Sok lazer
yontemi ¢ok pahali ekipman gerektirmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaz. Cekme testi

ise baglanma kuvveti 100 Mpa iizerindeki Kaplamalarin adezyonunu Olgmekte yetersiz
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bulunmustur. Kaplama yapismasmi degerlendirmede yanal kuvvet uygulayan metotlarin,
literatiirde daha ¢ok tercih edildigi belirtilmektedir (151). Yanal kuvvet uygulayan metotlar
icerisinde ¢izik testi (scratch testi), yiiksek yapisma Ozelligi gosteren ince ve kalin
kaplamalarda ara yiizey yapisma kuvvetinin degerlendirilmesi i¢in en yaygin kullanilan testtir

(12, 119, 151).
2.10.1. Cizik Testi

Bu test kaplama ve taban malzeme arasindaki ara yiizeyde gerilmeler olusturmaktan ibarettir.
Cizik testi, elmas bir ¢izici ucun, belirlenen bir mesafe boyunca, drnek ylizeyine sabit veya
giderek artan bir kuvvet ile bastirilmasiyla gerceklestirilir (12, 84, 119, 151-153). Test
Orneginin sabit hizda yer degistirmesiyle, taban malzeme-kaplama ara yiizeyinde meydana
gelen makaslama gerilmeleri kaplamanin deformasyonuna, tabaka halinde veya parcalanarak
ayrilmasina sebep olur (12, 84). Elmas ¢izici ucun ornek yiizeyinde ilerlemesi sirasinda
olusan yanal kuvvet yiik 6lcerle tespit edilir (92). Cizik testinde ASTM (American Society of
Testing Materials) C1624-05 standardina gore, 120 derecelik u¢ agisma ve 0,2 mm ug
yarigapina sahip Rockwell-C profilinde olan konik sekilli elmas ¢izici u¢ kullamlir. Olgiim
islemleri diiz bir zemin iizerinde ve 0,1- 30 um kalinliginda kaplamalar i¢in gerceklestirilir
(152). Cizik testi hizli, kolay ve tekrar edilebilir veriler sundugu igin, pratik adezyon
degerlendirmeleri i¢in en sik tercih edilen test sistemidir (92). Sekil 2. 8 ¢izik testinin sematik

gOriiniimiinii vermektir.

Akustik
izici

Fu
\\ l‘ /Er'nis’;.-'on
J
-
Murmune hareketi

Sekil 2. 8: Cizik testinin sematik gériintimii (84)

Cizik testi uygulamalarinda belirgin bir hasarm meydana geldigi en kiigiik yiik, kritik yiik
(Load critical, Lc) olarak isimlendirilir (84, 153). Kaplamanin taban malzemesine yapisma
kuvveti, kritik yilikle karakterize edilir ve bu deger ne kadar yiiksek ise, yapisma kuvvetinin de
o kadar yiiksek oldugu soylenebilir (84). Kritik yiik degeri olan Lc iki ana smifa ayrilir.
Kiictik kritik yiik (Lcl), kaplamanin koheziv hasarmni yani ilk catlamaya bagladigi andaki
kritik yiikii, bliylik kritik yiik (Lc2) ise, kaplamanin adheziv hasarin1 yani soyulmaya basladig1
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andaki kritik yiikii temsil etmektedir (92). Cizik test cihazinin elmas ucu tarafindan uygulanan
yiik etkisi ve Ornegin hareketi ile kaplama tabakasinin igyapisinda degisimler catlak
baslangici ve biiylimesi, ¢atlak agilmasi ve kapanmasi, deformasyon, dislokasyon hareketleri,
bosluk olusumu, ara yiizey hasar1 meydana gelir. Bu degisimler sonucu olusan ani i¢ gerilme
dalgalar1 kaplama tabakasi boyunca yayilir ve sonunda yiizeye ulasarak yiizeyde kiiciik yer
degisimleri meydana getirir. Cizik test cihazinin {izerinde bulunan akustik emisyon cihazi ¢ok
hassas titresim algilayic1 sensorlere sahiptir. Kaplama tabakasinda olusan c¢ok kiiciik

degisimlerinde olusan titresimi algilayarak grafik haline doniistiirtir (12, 84, 92).

Cizik yolundaki hasar mikroskobik olarak incelenerek Lcl ve Lc2 seviyeleri belirlenir. ikincil
test verisi olarak akustik emisyon sinyalleri grafigindeki pik alanlar1 incelenir (152). Optik
mikroskop verileri ile akustik emisyon grafik verileri karsilastirilarak kritik yiik degeri

belirlenir.

Cizik testinde elde edilen kritik yiik degerleri, deney kosullar1 ve kaplama-taban malzemesi
ozellikleri tarafindan etkilenmektedir. Elmas ucun yaricapi, ¢izme hizi, taban malzeme
sertligi, puriizliligi, elastikligi gibi baz1 parametreler kritik yiik degerini etkilemektedir (12,
84). Kritik yiikii etkileyen parametrelerin sayisini en aza indirmek igin ¢alismalarin ¢ogu ug
yarigap1 200 um, ¢izme hiz1 10 mm/dakika olan standart islem kosullar1 kullanmaktadir (84).
Verilerin saglikli olabilmesi i¢cin eski ve asmmis ug¢ kullanimidan kaginilmasi tavsiye

edilmektedir (12).
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3. GEREC VE YONTEM

Soy olmayan Ni-Cr alasimi yiizeyine uygulanan bes farkli yiizey kaplama malzemesinin
yiizey Ozelliklerine ve bakteri adezyona etkilerinin incelendigi ve kaplamanin alasima
yapisma kuvvetinin degerlendirildigi bu ¢alisma, Erciyes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Aragtirma Laboratuvari, Ozel Setdent Dis Laboratuvari, Erciyes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Yiizey Teknolojileri ve Arastirma Laboratuvari, Akdeniz Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Anorganik Kimya Laboratuvari, Antalya Teknokenti Nano-En Arge ve Danigsmanlik
Miihendislik Limited Sirketi Yiizey Kaplama Laboratuvari, Kayseri 2. Ana Tamir ve Bakim
Merkezi Kalite Giivence Laboratuvari, Erciyes Universitesi Veteriner Fakiiltesi Mikrobiyoloji
Laboratuvar1 ve Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezinde olmak iizere baslica su

asamalarda gerceklestirilmistir:

3.1. Ornek Sayismm Belirlenmesi

3.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

3.3. Deney Gruplarmm Olusturulmasi

3.4. Kaplama Islemi Oncesi Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

3.5. Yiizey Kaplama islemlerinin Uygulanmasi

3.6. Kaplama Islemi Sonras1 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

3.7. Bakteriyel Adezyon Deneyinin Uygulanmasi

3.8. Kaplama Gruplar1 Uzerinde Cizik Testinin Uygulanmasi

3.9. SEM Goriintiilerinin Elde Edilmesi

3.10. Istatistiksel Degerlendirmenin Yapilmasi

3.1. ORNEK SAYISININ BELIRLENMESI

Calismada kullanilacak 6rnek sayismin belirlenmesi igin istatistiksel gii¢ analizi kullanildi.
Gli¢ analizi, bilgisayar ortaminda istatistiksel bir yazilim programi (NCSS 2007 & PASS
2008 Statistical Software, Utah, ABD) kullanilarak ve Windows XP bilgisayar programi
ortaminda yapildi. Parametrik test varsayimlarinin yerine gelmesi icin her grupta olmasi

gereken minimum Ornek sayisi, uygulanacak deneylerin her biri i¢in ayr1 olarak hesaplandi.
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Yiizey piiriizliiliik deneyi icin gerekli 6rnek sayisinin belirlenmesinde Chien ve arkadaslarinin
(90), bakteri adezyon deneyi igin gerekli Ornek sayismin belirlenmesinde Akga ve
arkadaglarinm (60), ¢izik testi deneyi i¢in gerekli 6rnek sayisinin belirlenmesinde Jaworski ve
arkadaglarinin (154) c¢alismalarindaki veriler kullanildi. Gii¢ analizi sonrasi % 95 giiven
araliginda (0=0.05), %99 c¢aligma giicii elde edebilmek i¢in ylizey piiriizliliigii testinde her
grupta minimum 8, bakteri adezyon deneyinde her grupta minimum 10, ¢izik testinde her
grupta minimum 6 6rnek kullanilmasi gerektigi belirlendi. Referans calismalar ile bizim
calismamiz arasindaki farkliliklar g6z Oniine alinarak, olusturacagimiz deney gruplarinin her
biri i¢in 15 6rnek kullanilmasma ve toplamda 90 adet deney Ornegi hazirlanmasina karar

verildi.

3.2. DENEY ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Soy olmayan alasim Orneklerin hazirlanmasinda metal destekli seramik restorasyonlarda
klinik kullanimi yaygin olan ve uluslararasi standartlara uygun Ni-Cr esasli Nicor (Schiitz
Dental, Almanya) marka dental dokiim alagimi kullamildi. Uretici firma tarafindan belirtilen

icerik ve fiziksel 6zellikler Tablo 3. 1 ve 3. 2°de gosterilmektedir.

Tablo 3. 1: Nicor alagimmin element igerigi (% olarak)

Alasimmn | Ticari Uretici . .
Cinsi Adi Firma M Cr e bifg . .
Ni-Cr Nicor | Schiitz dental 62,4 26 - 10 15 <0,1

Tablo 3. 2: Nicor alasimmnin fiziksel ozellikleri

. . . | Dokiim | Termal Genlesme Kopma " % 0,2 Zorlama
el | Bnions Al Sicakligi Katsayisi Uzamasi S Stresi
3 . . - 14.1 pm/mxK o N 2
8,2g/cm® | 1260-1350°C | = 1400 25-600°C ~%25 | 210 HV ~ 400 N/mm

3.2.1. Dokiim Islemi I¢cin Mum Orneklerin Hazirlanmasi

Mum Orneklerin hazirlanmasi i¢in kalmhigi 2 mm olan paslanmaz ¢elik levhanin ortasina
bilgisayar kontrollii freze tezgdhinda (CNC, TMC500V, Taksan, Tiirkiye) 10mm c¢apinda
yuvarlak bir delik agild1 (Sekil 3. 1). Ornekler arasmdaki boyut farkliligmi énlemek amaciyla
orneklerin tiimil i¢in tek bir kalip kullanildi. Mum eritme cihazinda (Ceradip, Bego, Almanya)

stv1 hale getirilen mavi dokiim mumu (774 inlay wax, Italya) 1sitilmis metal kalibm igerisine
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dokiilerek mum Ornekler hazirlandi. Digital bir kumpas (Absolute Digimatic, Mitutoyo,

Japonya) yardimiyla, hazirlanan mum 6rneklerin ¢ap ve kalinlik kontrolleri yapild1.

0095000000
009000500000
0009 %0000
0000 .00000
0000000000
000000000
9000000000
0000000000
XXX XX XXX

Sekil 3. 1:Mum 6rneklerin haznlanmasmda;kullanllan paslanmaz ¢elik kalip (sol)
ve hazirlanan mum o6rnekler (sag)

3.2.2. Orneklerin Dokiim islemi

Dokiim islemi 6ncesi mum Orneklerin her biri sivi sabunla temizlenip, su ile yikandi ve
kurutuldu. Her mum 6rnegin bir yiizeyine 2 cm uzunlugunda dokim tiji yapistirildi ve
ornekler her mansette 8 Ornek olacak sekilde mansete alindi. Mum Ornekler {izerine
1islanabilirligi arttiran ve yiizey gerilimini azaltici sprey (Yeti dental, Almanya) sikildi. Fosfat
bagli rovetman (Fina-Rapid, Shera, Almanya) tiretici firma talimatlar1 dogrultusunda 100 gr
toz/ 15 ml likit olacak sekilde vakumlu karistiricida (Combination Unit, Whip Mix, ABD)
karistirild1 ve vibrasyon cihazi (RC 40, Mikrotek, Tiirkiye) {izerinde manset igerisine dokiildii.
Rovetman sertlestikten sonra mansetler dokiim yolu asagiya gelecek sekilde manset firinina
(MFX 1025, Mikrotek, Tiirkiye) yerlestirildi. Manget firmi dakikada 5°C’ lik bir sicaklik
artigt ile 150 °C’ ye kadar sitildi ve 90 dakika bu sicaklikta tutularak mum atim islemi
gergeklestirildi. Ardindan dakikada 5°C’ lik bir sicaklik artisi ile mansget firmi1 1000 °C’ ye
kadar 1sitildi. Mansetler 60 dakika daha firinda tutuldu. Cikarillan mansetler indiiksiyonlu
dokiim makinesine (INF 2010, Mikrotek, Tiirkiye) yerlestirildi. Dokiim iglemi iiretici firma

talimatlarina uygun olarak 1400°C’ de ve her manset i¢in 4 ingot kullanilarak gerceklestirildi.

Rovetman artiklar1 kum banyosu cihazinda (Mikrotek, Tiirkiye) 2 bar basing altinda ve 110
pm biiytikligiinde aluminyum oksit tozu (Korox, Bego, Almanya) kullanilarak temizlendi.
Daha sonra dokiim tijlerinin birbirleri ile olan baglantis1 karbon separe ile kesildi. Deneyler
sirasinda Ornegin tutulmasi, tasinmasi ve sabitlenmesi islemlerinde kolaylik saglamasi i¢in

dokiim tijlerinin Ornekle olan baglantis1 kesilmedi ve tij kisimlar1 6rnegin sapi olarak

kullanild1
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Sekil 3. 3: Dokiim islemi sonrasi 6rneklerin goriiniimii

3.2.3. Ornek Yiizeylerinin Parlatilmasi

Ornek yiizeylerinin diiz ve standart bir sekilde parlatilabilmesi i¢in otomatik polisaj makinesi
(Labapol-5, Struers, Danimarka) kullanildi. Bu makinenin ana gévdesinde manyetik tutuculu
déner bir zimparalama iinitesi yer almaktadir. Buraya 20 cm ¢apinda zimparalar manyetik
tutucu disk yardimiyla yerlestirilebilmektedir. Zimparalama siiresince zimparanin 1slak
olmasini saglayan ve artiklar1 uzaklastiran su akim sistemi mevcuttur. Zimparalama esnasinda
orneklerin sabit tutulmasmi saglayan ornek tutucu bir parga, ana gdvdeye bagl olarak
bulunmaktadir. Bu parca hem kendi ekseni etrafinda hem de zimparanin doniis yoniine ters
yonde dairesel hareket yapmaktadir. Ornek tutucu parcada ii¢ adet 3 cm gapinda yuvarlak
delik bulunmaktadir. Ornek capimiz bu delikler icin cok kiiciik oldugundan, deney
orneklerimiz 3 cm capinda ve yiiksekliginde plastik silindir seklindeki kaliplar igerisinde,
beserli gruplar halinde ve parlatma yapilacak olan yiizeyleri alt tarafa gelecek sekilde, seffaf
epoksi rezine (EpoFix, Struers, Glasgow, Ingiltere) soguk kaliplama ydntemiyle gdmiildii.
Parlatma islemi sonrasi Orneklerin epoksi rezin igerisinden zarar gérmeden ¢ikarilabilmesi
icin sap uzantilar1 silikon 6l¢ii maddesi (Putty-Zetaplus, Zhermack, Italya) ile sarildi.

Kalindan inceye dogru sirasiyla 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 grenli silikon karbid zimpara
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kagitlar1 (English Abrasives, Ingiltere) ile 500 devir/dakika hizla ve su yikamasi altinda
zimparalama iglemi gergeklestirildi. Zimparalama asamalar1 tamamlandiktan sonra 6rneklere
kege disk (Struers, Ingiltere) iizerinde, 0,25 um elmas partikiillii parlatma soliisyonu (Diapat,
Metkon, Tirkiye) uygulanarak zimpara izleri giderildi ve ayna parlakliginda bir polisaj

saglandi.

Sekil 3. 5: Parlatma islemi tamamlanmis epoksi rezin kaliba gomiili 6rnekler

3.3. DENEY GRUPLARININ OLUSTURULMASI

Parlatma islemleri tamamlanan 90 adet Ni-Cr alasimi1 6rnek bes kaplama grubu ve bir kontrol
grubu olmak iizere alti es gruba ayrildi ve Orneklerin arka yilizeylerine aerator frezi ile
numaralar1 yazildi. Calismada kullanilan deney gruplari ve 6zellikleri Tablo 3. 3’te ve

kaplama islemi uygulanmayacak Ni-Cr kontrol grubu 6rnekleri Sekil 3. 6’da gosterilmektedir.



Tablo 3. 3: Caligmada kullanilan deney gruplar ve 6zellikleri
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Grup ismi Tammlama K?plam? Ornek
yontemi sayisi (n)
Altin kaplama Elektrolitik
Gliiaplang yapilacak ornekler kaplama 2
= ] Titanyum nitriir kaplama Fiziksel buhar
% T St ey yapilacak ornekler biriktirme 2
=]
S
= © Titanyum aliiminyum nitriir Fiziksel buhar
= s i
'E. E VI e kaplama yapilacak drnekler biriktirme L
h p—
O ) Cams1 kaplama n
q:; - Camsi kaplama sl rngdller Sol jel 15
D
2 -
Ag-camsi kaplama Glimiis katkilt camst kaplama sol jel 15
yapilacak ornekler
S 3 Ni-Cr Kontrol Kaplama uygulanmayacak
€2 Ni-Cr érnekler | --—---- 15
NAC)
TOPLAM 90

J0 000
20000
@ o |

Sekil 3. 6: Ni-Cr kontrol grubu 6rnekleri

3.4. KAPLAMA iSLEMi ONCESIi YOZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Caligmada kullanilan tiim 6rnekler igin yiizey piiriizliligii 6lgiim deneyleri Kayseri 2. Ana

Tamir ve Bakim Merkezi Kalite Gilivence Laboratuvari’nda bulunan profilometre cihazi

(Perthometer S2, Mahr, Almanya) kullanilarak gergeklestirildi.

Zimparalama ve parlatma islemi sonrasi olusan debrisin giderilmesi i¢in Ol¢lim Oncesi

ornekler %96 etanol (Alkomed Kimya, Tiirkiye) icerisinde, 5 dakika ultrasonik banyoda




65

(Easyclean 3500, Faro, Italya) temizlendi. Orneklerin sap kisimlar1 cihaza ait olan mengeneye
sikistirildl ve boylece drneklerin dlgiim sirasinda hareket etmeleri 6nlendi. Ornek gapimizin
izin verdigi en uzun mesafe olan 5,6 mm, Sl¢iim uzunlugu olarak secildi. Ol¢iim sirasmda
yiizeyin boliinerek verilerin elde edildigi en kii¢iik deger olmasi i¢in, cut-off degeri olarak
0,25 mm segildi. Her Ornegin bes ayri bdlgesinden Ol¢lim yapildi ve elde edilen Ra
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir 6rnegin ortalama yiizey pirtizlillik degeri
elde edildi. Kaplama gruplarinda kaplama islemi dncesi her 6rnekten elde edilen baslangi¢
ortalama yiizey puriizliiliik degerleri “Ral” olarak isimlendirildi. Ni-Cr kontrol grubunda her
bir 6rnekten elde edilen ortalama yiizey piirtizlilik degeri ise “Ra” olarak isimlendirildi. Her
15 6l¢iim sonrasi cihazin kalibrasyonu kontrol edildi.

Kaplama iglemi dncesindeki baslangic yiizey piiriizliliik degerleri bakimindan belirgin olarak
yliksek bulunan Orneklere, tekrar zimparalama ve parlatma islemleri uygulanarak yiizey

plriizliliigi uygun hale getirildi.

Sekil 3. 7: Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi (sol) ve dl¢iim ucu (sag)

3.5. YUZEY KAPLAMA ISLEMLERININ UYGULANMASI

Bu caligmada Ni-Cr esasli soy olmayan dental alasim yiizeylerine ti¢ farkl yiizey kaplama

teknigiyle bes farkli yiizey kaplama malzemesi uygulandi.
3.5.1. Elektrolitik Kaplama Yontemiyle Altin Kaplama Uygulamasi

Caliymamizda altin kaplama grubunu olusturan Orneklerin yilizeyine elektrolitik kaplama
yontemiyle altin kaplama uygulandi. Altin kaplama islemi, Erciyes Universitesi Dis

Hekimligi Fakiiltesi Arastrma Laboratuvari’nda bulunan, dental uygulamalar i¢in tiretilmis,
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altin kaplama ve elektroforming cihazi (Gammat Free, Gramm GmbH, Almanya) kullanilarak
gergeklestirildi (Sekil 3. 8). Kaplama isleminde cihaza uygun olarak tiretici firma tarafindan
iiretilmis soliisyonlar kullanild1 (Sekil 3. 9). Orneklerin uzun olan sap kisimlar1 karbon separe
ile kesilip bir miktar kisaltildiktan sonra, elektrik iletkenligini saglamak amaciyla 0.25 mm
capindaki ligatiir teli (Remanium, Dentaurum, Almanya) 6rneklerin sap kisimlarina baglandi.
Ornekler birbirine temas etmeyecek ve firma talimatlarma uygun olarak kaplama bashgi
iinitesinde bulunan kirmizi ¢izginin iizerinde kalacak sekilde asilarak kaplama basligi

tinitesine monte edildi (Sekil 3. 9).

Sekil 3. 8: Altin kaplama ve elektroforming cihazi

Sekil 3. 9: Altin kaplama isleminde kullanilan soliisyonlar (sol)

ve kaplama baglig tinitesine asilan deney 6rnekleri (sag)

Cihaza ait olan sert-altin kaplama (Hard-Gold plating) chip karti cihazin kart giris bélmesine
takildi. Cihaz agildiktan sonra ekrandaki meniiden “hard-gold plating” secenegi secildi.
Uretici firma talimatlarina uygun olarak litresinde 15 g altin iceren ve amonyum tuzlarinin
cozeltisinden olusan altin kaplama soliisyonundan (Ecolyt SG 100, Gramm GmbH, Almanya)

40 ml, yine amonyum tuzlarinin ¢dzeltisinden olusan diliie edici ve indirgeyici soliisyondan
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(SP-V, Gramm GmbH, Almanya) 360 ml ve aktivator soliisyondan (Aktivator SG 100,
Gramm GmbH, Almanya) 120 ml kullanilarak toplam 400 ml kaplama soliisyonu, 800 ml
hacmindeki cam beher icerisinde hazirlandi. Hazirlanan soliisyon icerisine manyetik
karigtirict konuldu ve beher cihazin ilgili bolmesine yerlestirildi. Cihaz, kaplama soliisyonunu
yarim saat siliresince karistirdi. Sonrasinda cihazin uyarisi ile temizlik igslemlerine gegildi.
Kaplamanin o6rnek ylizeyine yapismasini olumsuz etkileyecek yag ve kirlerden ylizeyi
arindirmak i¢cin Ornekler, surfaktanli sivi deterjan iceren temizleyici soliisyon (Cleaner,
Gramm GmbH, Almanya) igerisinde, firma Onerilerine uygun olarak 3 dakika bekletildi ve
sonrasinda 3 dakika daha ultrasonik banyo cihazi i¢inde (Easyclean 3500, Faro, Italya)
temizlik islemi uygulandi (Sekil 3. 10.a). Temizleme soliisyonundan ¢ikarilan kaplama bashgi
iinitesi ve ornekler ¢cesme suyu iceren 1 nolu kap icerisine daldirilarak 30 saniye durulama
icin bekletildi (Sekil 3. 10.b). Daha sonra kaplama baglig1 {initesi, homojen ve gii¢lii yapisan
bir kaplama tabakasi olusabilmesi i¢in metalik yiizeyleri aktive eden, hidroflorik (<%0.5) ve
stilfirik (<%15) asit igeren aktivator soliisyon (S-Act, Gramm GmbH, Almanya) igerisine
daldirild1 ve 3 dakika beklendi (Sekil 3. 10.c). Buradan ¢ikarilan 6rnekler cesme suyu igeren 2
nolu kap icerisinde 30 saniye durulama i¢in bekletildi (Sekil 3. 10.d). Kaplama basligi
iinitesinin kablosu cihaza takild1 ve siilfirik ve fosforik asit igerigi nedeniyle oldukca asidik
olan (pH=1), litresinde 2 gr altin ve %0.6 oraninda potasyum siyaniirat igeren 6n kaplama
(SG-Flash, Gramm GmbH, Almanya) soliisyonu igerisine ornekler daldirildi. Kullandigimiz
kaplama soliisyonu miktarma bagl olarak firmanin 6nerdigi siire boyunca (6 dakika) 6n
kaplama soliisyonu i¢inde Ornek yiizeyleri ince bir tabaka altinla kaplanarak 6n kaplama
islemi gergeklestirildi (Sekil 3. 10.e). Siirenin sonunda soliisyondan ¢ikarilan 6rnekler distile
su kab1 icerisinde 30 saniye durulandi (Sekil 3. 10.f). Ardindan Ornekler goérsel olarak
incelendi ve tiim yiizeylerin homojen olarak altin kaplandigi gézlemlendi. Bu nedenle
temizlik ve On kaplama islemleri tekrarlanmadan asil kaplama islemine ge¢ildi. Tiim hazirlik
islemleri tamamlanana kadar kaplama soliisyonu cihaz tarafindan karistirilmaya devam etti.
Kaplama baslig1 tinitesine bagh 6rnekler karigmaya devam eden kaplama soliisyonu igerisine
tamamen daldirildi ve kaplama baslig1 tinitesi cam beherin agzina tam olarak oturtuldu (Sekil
3. 10.9). Uretici talimatlar1 dogrultusunda kaplama siiresi 1 saat olarak ayarlandi. Siirenin

sonunda cihaz otomatik olarak kaplama islemini durdurdu.



68

Sekil 3. 10: Altin kaplama 6ncesi 6n iglemler
a.Yiizey temizligi b. Cesme suyunda durulama c. Aktivasyon soliisyonunda bekletme
d. Cesme suyunda durulama e. On kaplama soliisyonunda bekletme f. Distile suda durulama

g. Altin kaplama soliisyonuna yerlestirme

Sekil 3. 11: Altin kaplama grubu deney 6rnekleri

3.5.2. PVD Yontemiyle TiN ve TiAIN Kaplamalarin Uygulanmasi
PVD kaplama islemleri, Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yiizey Teknolojileri

Arastrma ve Uygulama Laboratuvari bilinyesinde kurulu olan manyetik alanda sigratma



69

kaplama sisteminde gerceklestirildi (Sekil 3. 12). Bu sistem vakum odasi, kontrol iinitesi ve
vakum pompalarindan olusmaktadir. Silindir seklindeki paslanmaz ¢elik vakum odasi, yiiksek
safliga sahip iki adet hedef icermektedir. Kontrol iinitesinde, 3 kW radyofrekans (RF) gii¢
kaynagi ve kontrol paneli, 2 adet 12 kW dogru akim (DC) gii¢ kaynag1 ve kontrol paneli,
reaktif gaz kontrol birimi, gaz akis kontrol iinitesi, adaptif basin¢ kontrol iinitesi ile basing ve
sicaklik oOlcerler bulunmaktadir. Kaplanacak pargalar devir ayarli bir elektrik motoru
yardimiyla tek ve ¢ift eksenli olarak dondiiriilebilmekte olup, 1sitma islemi vakum odasi
icerisindeki rezistansh isiticilarla saglanmaktadir. Sistem su sogutmali olup, 40 kW’ lik bir

kesintisiz gii¢ kaynagi ile ¢alismaktadir (Sekil 3. 12).

PEM Kontroldrd
DC.RF Gig Tﬂ:—*IEI
Kaynag

-oplik fiber

Hedef-1
Ti

DC Giig
Kaynagr 1

Hedef-2
TiAl

L=

L2

Ng__’Ea"
Ar—»
— Ar+N, — Motor

Pompaya

Sekil 3. 12: PVD kaplama sistemi ve sistemin sematik gériinimii

Calismamizda PVD kaplama yapilacak olan 6rnekler vakum odasina yerlestirilmeden 6nce 10
dakika aseton (Emboy, Tirkiye) ve ardindan 10 dakika % 96’lik etanol (Alkomed Kimya,
Tiirkiye) igerisinde ultrasonik banyoda (Sonorex, Bandalin, Almanya) yikandi ve ardindan
distile su ile durulandi.

Vakum odasi icerisine drneklerin yerlestirilebilmesi i¢in dikddrtgen seklindeki bir sac levha
iizerine delikler acildi. Orneklerin yiizeylerine dokunulmadan sap kisimlari bu deliklere
gecirildi ve arka kisimlart aliiminyum folyo ile sarilarak o6rneklerin sabit pozisyonda
durmalar1 saglandi. Orneklerin iizerinde oldugu sac levha, hedefin karsisinda ve 6 cm
uzaginda olacak sekilde vakum odasi igerisine yerlestirildi (Sekil 3. 13). TiN kaplama i¢in 1
no’lu hedef bolmesine saf Ti hedef, TiAIN kaplama i¢in 2 no’lu hedef bolmesine TiAl alagimi
hedef (atomik %50 Ti-%50 Al) yerlestirildi. Kaplama islemi sirasinda ornekler hedefin

Oniinde sabit tutuldu.
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Sekil 3. 13: Kaplama islemi 6ncesi deney 6rneklerinin sac levha {izerine -
sabitlenmesi (Sol) ve levhanin vakum odast igerisindeki yerlesimi (Sag)

Kaplama islemi oncesi vakum pompalari yardimiyla vakum odasi 3x10° mbar basing
degerine kadar vakumlandi. Daha sonra ortama argon gazi gonderilerek basing degeri
6,65x10° mbar’ a yiikseltildi. Bu basing degerinde orneklere 15 dakika RF temizlik
uygulandu.

TiN kaplama i¢in ortama azot gazi verilmeden once kaplamanin yiizeye yapigsmasini arttirmak
icin 2 dakika boyunca yiizey saf Ti ile kaplandi. Daha sonra ortama azot gazi verildi ve
titanyum alt tabakasi lizerinde 45 dakika boyunca TiN birikmesi saglandi. Kaplama islemi
3,32 x 10 mbar basing altinda, érneklere -90 V bias voltaji uygulanarak ve 5000 W hedef
giicii ile gerceklestirildi. islem siiresince vakum odasmin sicaklig1 49 °C ila 96 °C arasinda
ol¢iildii. Islem sonunda altm saris1 renginde TiN kaplama elde edildi.

TiAIN kaplama i¢in ortama azot gazi verilmeden Once kaplamanin yiizeye yapismasini
arttirmak icin 1 dakika boyunca yiizey saf TiAl ile kaplandi. Daha sonra ortama azot gazi
verildi ve titanyum alt tabakasi lizerinde 65 dakika boyunca TiAIN birikmesi saglandi.
Kaplama islemi 2,33x10™ mbar basing altinda, drneklere -75 V bias voltaj1 uygulayarak ve
4000 W hedef giicii ile gergeklestirildi. Islem siiresince vakum odasmnin sicakligi 49 °C ila 84
°C arasinda 6l¢iildii. Islem sonunda fiime renkli TiAIN kaplama elde edildi.
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Sekil 3. 15: TiAIN kaplama grubu deney 6rnekleri

3.5.3. Sol Jel Yontemiyle Camsi ve Ag-camsi Kaplamalarin Uygulanmasi

Caligmamizda kullandigimiz sol jel kaplamalar, Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya
Boliimii 6gretim iiyesi Prof. Dr. Ertugrul Arpa¢ ve ekibinin ¢aligmalar1 sonucunda elde
edilmis ve 2010 yilinin temmuz ayinda ayni ekipte yer alan Kiraz ve arkadaglar1 tarafindan
yaymlanarak literatiirde yerini almustir (95). Ilgili galismada tavsiye edilen %85SiO,-
%15Na;0-%5Li,0 yapisindaki camsi kaplama ve bu yapiya %3 giimiis fosfat ilavesi ile elde
edilen antibakteriyel 6zellikteki Ag-camsi kaplama belirtilen parametrelere uygun olarak ve
calismay1 gerceklestiren ekip tarafindan, Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya bdliimii
Anorganik Kimya Laboratuvari’nda sol jel metodu kullanilarak sentezlendi. Daha sonra
Nano-En Arge ve Danigmanhk Miihendislik Limitet Sirketi Yiizey Kaplama
Laboratuvari’ndaki daldirma kaplama tinitesi kullanilarak deney oOrneklerimizin yiizeyleri

kaplandi.
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3.5.3.1. Kaplama Cozeltilerinin Hazirlanmasi

3.5.3.1.1. Cams1 Kaplama Cozeltisinin Hazirlanmasi

Kaplama isleminden iki saat 6nce camsi kaplama ¢ozeltisi hazirlanmaya baslandi. Cozeltinin
hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar, tlretici firmalari, miktarlar1 ve kullanim amaglar1

Tablo 3. 4’ te verilmistir.

Tablo 3. 4: Camsi kaplama ¢ozeltisinin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar, miktarlar1 ve 6zellikleri

Kullanilan Saflik .. Kullanilan
) . Uretici Firma . Kullanim Amaci
Kimyasallar Derecesi Miktar
Tetraetilortoslikat . e SiO, kaynagi
>%99 Aldrich, ABD 44,500 g
(TEOS) e Camsi ag yapisini olusturma
Metiltrietoksisilan . e SiO; kaynag:
>%99 Aldrich, ABD 13,020 g
(MTEOQS) e Camsi ag yapisini olusturma
] . ¢ Na,O kaynagi
Sodyum Hidroksit Merck,
>%98 2,904 ¢ ¢ Sinterlenme sicakligini diigtirme
(NaOH) Almanya
e Camsi ag yapisina katilma
e Li,O kaynagi
Lityum Hidroksit Merck, ?
) >%98 1,803 ¢ e Sinterlenme sicakligini diigiirme
(LiOH) Almanya
e Camsi ag yapisina katilma
1-Metoksi-2-

%98 Aldrich, ABD 32,3409 | e Coziicii madde
Propanol (PM)

Cam bir kavanoz igerisine MTEOS ve TEOS 1:4 oraninda, binde bir grama duyarli hassas
terazide (XB620M, Precisa, Isvicre) tartilarak ilave edildi (Sekil 3. 16). Kavanoz igerisine
manyetik balik atildi ve ¢6zelti manyetik karistirict (IKA RCT basic, IKAMAC, Almanya)
iizerinde 500 devir/dakika hizla 30 dakika boyunca oda sicakliginda karistirildi. Daha sonra
NaOH ve LiOH hassas terazi lizerinde tartilarak karigima ilave edildi. Olusturulan ¢6zelti ayni
manyetik Kkarigtirici ilizerinde optimum ¢dziinmenin saglanabilmesi i¢in 1,5 saat daha
karigtirildi (Sekil 3. 16).

Siirenin sonunda ayri bir kavanoz igerisinde 1: 5 oraninda (6.46g/32.34g) deiyonize su ve
cozgen olarak metoksi propanol (PM, Aldrich, ABD) hassas terazi lizerinde tartilarak
karistirild1 ve bu karisim cam biiret i¢erisine konuldu. Cozelti 357 devir/dakika hizla ¢alisan

manyetik karistirict (Polyl5, Variomag, ABD) iizerindeyken su ve ¢dzgen karigimi biiret
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yardimiyla 5 saniyede bir damla olacak sekilde ¢ozelti igerisine hidroliz ve kondenzasyon
reaksiyonlarinin gergeklesmesi amaciyla ilave edildi. islem tamamlandiktan sonra 30 dakika
daha karistirmaya devam edilerek camsi kaplama ¢ozeltisi (Camsi kaplama solii) kaplama

islemi i¢in hazir hale getirildi (Sekil 3.17).

e = i ) oz ol
Sekil 3.16: Camsi kaplama ¢6zeltisinin hazirlanmasi. Kullanilan kimyasallarin tartiimasi (Sol)
ve ¢oOzeltinin manyetik karistirici tizerinde karistirilmasi (Sag)

Sekil 3. 17: Cams1 kaplama gozeltisine su ve alkol ilavesi (Sol) ve kaplama islemine

hazir camst kaplama ¢ozeltisi (Sag)
3.5.3.1.2. Gimiis Katkih Camsi1 Kaplama Cozeltisinin Hazirlanmasi
Kaplama islemine hazir hale getirilmis camsi kaplama ¢ozeltisinin 50g’lik kismi giimiis
katkili cams1 kaplama islemi i¢in kullanildi. Glimiis kaynagi olarak ¢6zeltinin igerisine % 99,5
saflik derecesinde giimiis fosfat tozu (AgzPO4, Smyras, Tiirkiye) ilave edildi. Olusturulacak
kaplamanin % 3 oraninda gilimiis icermesi amaciyla 339 mg giimiis fosfat tozu kullanild.
Manyetik karistirici (IKA RCT basic, IKAMAC, Almanya) iizerinde 1 saat boyunca 1200
devir/dakika hizla karistirilarak giimiis katkili ¢ozelti (Ag-camsi kaplama solii) kaplama
islemine hazir hale getirildi (Sekil 3. 18).
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Sekil 3. 18: Kaplama islemine hazir Ag-camsi

kaplama ¢ozeltisi

3.5.3.2. Ornek Yiizeylerinin Temizlenmesi

Uygulanacak kaplamalarin alasim ylizeyine daha iyi tutunabilmesi i¢in Orneklere yiizey
temizleme islemleri uygulandi. Ornek yiizeyleri 6ncelikle yag ve organik artiklar1 ¢dzebilen,
bazik bir soliisyon olan hekzan ile (Hexane Pure, Delta, Tiirkiye) silindi ve ardindan ¢esme
suyu altinda durulandi. Daha sonra ornekler 80°C sicakliktaki su igerisinde hazirlanmis
%5’lik deterjan (P3 Almeco 18, Henkel, Tiirkiye) ¢ozeltisinde 10 dakika ultrasonik banyo
(Transsonic 660/H, Elma, Portekiz) islemi ile temizlendi. Ardindan %10’luk nitrik asit
cozeltisinde 5 dakika bekletilerek yilizey notralize edildi. Daha sonra 6rnekler distile su ile
durulanip 100°C ’lik etiivde (Thermo, Heraeus, Almanya) 1 saat kurutuldu ve agzi1 kapah
petriler icinde kaplama islemine kadar saklandi.

3.5.3.3. Ornek Yiizeylerinin Kaplanmasi

Kaplama islemi Antalya Teknokenti Nano-En Arge ve Danmigmanlik Miihendislik Limitet
Sirketi biinyesindeki yilizey kaplama laboratuvarinda gerceklestirildi. Cams1 kaplama grubu
orneklerinin kaplanmasi i¢in camsi kaplama solli, Ag-camsi kaplama grubu Orneklerinin
kaplanmasi i¢in Ag-camsi kaplama solii kullanildi. Hem camsi hem de Ag-camsi kaplama
solleri 0,8 mikrometrelik enjektor filtresiyle (Scleicher&Schuell filter unit, Almanya)
stiziilerek tozdan arindirildi. Kaplama islemi 6zel yapim bir daldirma kaplama {initesinde
gerceklestirildi (Sekil 3. 19). Orneklerin disk seklinde olan yiizeyleri yer diizlemi ile dik ac1
yapacak sekilde cihazin tutucu kismina baglandi ve asansor sistemiyle indirilerek soliisyona
daldirild1. Ornekler 250 mm/dakika sabit bir hizla kaplama soliisyonu icerisinden geri cekildi
(Sekil 3. 19). Yer ¢ekiminin etkisiyle 6rnek yiizeyinden siiziilen fazla soliisyon, 6rnek

yiizeyine temas etmeden, sadece alt kenarma dokundurulan kagit havluya emdirildi. Ornekler
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bir siire oda 1sisinda bekletildi. Daha sonra ornekler, yilizeyleri yukar1 bakacak sekilde 1s1
kontrollii bir kiil firmi (LH 60/12, Nabertherm, Almanya) icerisine dizildi ve cams1 yapmin
olugsmasi i¢in 1s1l isleme tabi tutuldu. Firindaki sicaklik dakikada 1°C’ lik artigla 500 °C’ ye
kadar yiikseltildi. Bir saat boyunca sicaklik sabit tutuldu. Daha sonra firmin kapagi agilmadan
oda sicakligina kadar sogumasi beklenildi. islem sonunda camsi kaplama grubu &rneklerinin
yiizeyinde transparan Ozellikte ve renksiz, Ag-camsi kaplama grubu Orneklerinin ylizeyinde
ise yine transparan Ozellikte ve sarimsi renkli kaplama tabakasi elde edildi (Sekil 3. 20 ve 3.

21).

Sekil 3. 19: Daldirma kapla iinitesi ve kaplama islemi

000060
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00000

Sekil 3. 20: Camsi kaplama grubu 6rnekleri
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Sekil 3. 21: Ag-camsi kaplama grubu drnekleri

3.6. KAPLAMA iSLEMi SONRASI YUZEY PURUZLULUGUNUN OLCUMU

Kaplama islemi tamamlandiktan sonra kaplama gruplarini olusturan orneklerde tekrar ylizey
puriizliiliigii 6l¢timleri yapildi. Her bir 6rnek i¢cin elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikk
degeri “Ra2” olarak isimlendirildi. Ol¢iim isleminde kaplama &ncesi dlgiim prosediirleri

uygulandu.

3.7. BAKTERIYEL ADEZYON DENEYININ UYGULANMASI

Cesitli yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis deney Orneklerinin ve kaplama
uygulanmamig Ni-Cr alasimmin bakteri adezyonuna etkilerini incelemek amaciyla
uluslararasi standartlara sahip S. mutans (NCTC 10499) susu kullanildi. Bu bakteri Ege
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii bakteri koleksiyonundan liyofilize sus seklinde
elde edildi. Buradan besi yeri tizerine ekim yapilarak bakteriler 37°C” deki etiivde (Memmert,
Almanya) 24 saatlik inkiibasyona birakildi. Sonrasinda besi yeri yiizeyinden steril 6ze ile
toplanan bakteriler, igerisinde gliserinli Tyriptik Soy Broth (Merck, Almanya) bulunan
kryotiipler (N40.3544, Orlab, Tiirkiye) igine aktarilarak -80 °C’ deki derin dondurucuda

(Elcold, Danimarka) deney siiresine kadar sakland.

3.7.1.Tiikiiriik Orneklerinin Toplanmasi

Periodontal agidan saglikli ve agzinda aktif ¢liriik bulunmayan, sistemik rahatsizlig1 olmayan,
sigara kullanmayan ve son ii¢ ay icerisinde medikal tedavi gormemis 4 eriskin bireyden (2
bayan, 2 erkek) tiikiiriik toplamak igin bireylerin aydinlatilmis onamlar1 alindi (Ek.2). Sabah
kahvaltisin1 takiben 2 saat bir sey yememeleri ve igmemeleri istendi. Sekersiz ve

tatlandiricisiz sakiz (Falim, Tiirkiye) ¢ignenmesi yoluyla tiikiiriik uyarimi saglandi ve ilk
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olusan tiikiiriigii yutmalari istendi. Yarim saat boyunca uyarilmis tiikiiriik buz dolu bir kabin
icerisine yerlestirilen vida kapakli steril plastik kaplar (FiratMed, Tiirkiye) i¢erisinde toplandi
(Sekil 3. 22). Her bireyin tiikiiriigiinden enjektor (Hayat, Tiirkiye) ile 50 ml alinarak vida
kapakli plastik santriftij tiiplerine (AltanLab, Tiirkiye) aktarildi. Tikiiriik karigimlar: 1600
devir/dakikada 15 dakika santrifiij edilerek (IEC Centra CL2, Thermo Scientific, Almanya)
icerisindeki debrisin dibe ¢okelmesi saglandi. Ust kisimda biriken siipernatan enjektorle
dikkatli bir sekilde alindi ve 0,2 mikrometrelik enjektor filtresi (Minisart, Sartorius Stedim
Biotech GmbH, Almanya) ile siiziilerek sterilize edildi (Sekil 3. 24). Steril tiikiiriik 15 ml’ lik
vida kapakli steril plastik tiipler (Orlab, Tiirkiye) igerisine boliistiiriilerek -20 °C’ de derin

dondurucuda (Bosch, Almanya) deney asamasina kadar saklandi.

Sekil 3. 22: Tikiiriik toplanmasi Sekil 3. 23: Tiikiiriik karigimini
icin kullanilan steril plastik kap debrislerden ayirmak i¢in kullanilan
santrifiij cihazi

Sekil 3. 24: Enjektor filtresi ile tiikiiriigiin steril edilmesi
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3.7.2. Besi Yerinin Hazirlanmasi

Calismamizda bakterilerin iiretilmesi, deney Orneklerine adezyonun saglanmasi ve sayim
islemlerinin gergeklestirilmesinde %35 insan kani ile hazirlanan kanli agar kati besi yeri
kullanildi. Besi yerini hazirlamak igin 42 g kanli agar tozu (Blood Agar Base Improved,
Neogen, Michigan, ABD) hassas terazi ile (AY 220, Shimadzu, Japonya) tartilarak otoklava
dayanikli cam sise icerisine aktarildi (Sekil 3. 25). Uzerine 500 ml distile su ilave edilerek
tozun su ile homojen karigmasi saglandi. 120 °C’ de 2 saat otoklavda (HV-L 110, Hirayama,
Isvec) steril edilen sivi haldeki besi yeri biraz iliklastiktan sonra, Erciyes Universitesi Tip
Fakiiltesi Kan Merkezi’'nden elde edilen steril insan kani, steril enjektor yardimiyla %35
oraninda besi yeri igerisine ilave edildi (Sekil 3. 26). Elde edilen kanli agar 9 cm ¢apindaki
steril plastik petriler (Orlab, Tiirkiye) icerisine dokiilerek oda 1sisinda jellesmeye birakildi
(Sekil 3. 27). Ug saat boyunca sogumaya birakilan petriler, yiizeylerindeki fazla nemin
uzaklastirilmasi i¢in 80 °C’ lik etiivde (FN 032/055/120, Niive, Tiirkiye) ters c¢evrilmis ve
kapag1 yar1 agik bir bigimde 20 dakika boyunca kurutuldu.

Sekil 3. 25: Besi yeri hazirlanmasinda Sekil 3. 26: Besi yerine kan ilave edilmesi
kullanilan malzemeler

Sekil 3. 27: Calismada kullanilan besi yeri petrileri
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3.7.3. Bakteri Siispansiyonunun Hazirlanmasi

Kryotiipler (Orlab, Tiirkiye) icerisinde -80 °C’ de stoklanan bakteri derin dondurucudan
cikarildi. Steril 6ze yardimiyla bir miktar alinarak kanli agar yilizeyine aktarildi ve 6ze ile besi
yeri yiizeyine yayildi. Petri jar icerisine yerlestirildi ve mikroaerofilik kit (Aneorocult C,
Merck, Almanya) kullanilarak 37°C’ deki etiiv (Memmert, Almanya) igerisinde 24 saat

inkubasyona birakildi.

Otoklavda (2009 Trans, Tiirkiye) 134°C” de 1.5 saat steril edilmis agz1 metal kapakli cam tiip
icerisine, 5 ml steril serum fizyolojik (Polyfarma, Tiirkiye) konuldu. Inkiibasyon sonrasi
petrideki besi yeri yiizeyinde tireyen bakterilerin bir kismi tek kullanimlik steril plastik 6ze
(LP italiana spa, Leoplast, italy) ile besi yeri yiizeyinden nazikce siyrildi (Sekil 3. 28). Ozenin
ucundaki bakteri kiimesi cam tiipteki serum fizyolojik igerisinde dagitildi (Sekil 3. 29).
Sivinin homojen karisimi i¢in cam tiip vorteks (110, Niive, Tiirkiye) ile 5 sn karistirild (Sekil
3. 30). Swvinmn bulaniklig1 densitometre cihazinda (Den-1, Biosan, Litvanya) McFarland 0.5
bulaniklik standardina gore ayarland1 (Sekil 3. 31). Boylece elde edilen bakteri
siispansiyonunun 1 ml’ sinde 150 x 10° cfu bakteri bulunmast saglandi (155, 156).

Sekil 3. 28: Bakterilerin besi yeri Sekil 3. 29: Bakteri siispansiyonunun

yiizeyinden siyrilmasi olusturulmasi

Sekil 3. 30: Bakteri siispansiyonunun Sekil 3. 31: Densitometre cihazi
vorteks cihazinda karistirilmasi

T,
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3.7.4. Ornek Yiizeylerinde Pelikil Tabakasimin Olusturulmasi

Onceden steril ettigimiz ve -20 °C’ de sakladigimiz tiikiiriik iceren plastik tiipler, deney
oncesi derin dondurucudan c¢ikarilarak oda isisinda ¢oziinmeye birakildi. Plastik tiipiin
icerisinde bulunan tiikiiriikten 100-1000 pl hacminde otomatik bir mikro pipet (Labopette,
Hirschmann Laborgerate, Almanya) ile uygun biiyiiklikte steril pipet uglart (Tip one,
Almanya) kullanilarak 1 ml alindi ve steril ependorf tiipleri (Altan Lab, Tirkiye) icerisine
konuldu. Tek tek paketlenerek, 134 °C* de 1 saat otoklavda (2009 Trans, Tiirkiye) steril
edilmis olan deney ornekleri, steril presel (Jen Sen, ABD) yardimiyla paketinden ¢ikarildi.
Orneklerin parlak yiizeyleri ependorf tiiplerinin agiz kismma sikistirildi. Tiipler ters cevrilerek
steril petri kab1 igerisine dizildi (Sekil 3. 32). Pelikil tabakasinin olusmasi i¢in dérnekler 37 °C’
lik etiivde (Memert, Almanya) 2 saat bekletildi. 2 saat sonra tiikiiriik igerisinden ¢ikarilan
ornekler enjektor yardimiyla 30 sn boyunca serum fizyolojik ile yikanarak serbest proteinlerin
uzaklastirilmasi saglandi. Yikanan ornekler 37°C’ lik etiivde, steril bir petri iginde 1 saat

boyunca kurutuldu.

Sekil 3. 32: Deney 6rneginin tiikiiriik igeren ependorf tiipline sikigtirilmasi

3.7.5. Ornek Yiizeylerine S. mutans Bakteri Adezyonunun Saglanmasi

McFarland 0.5’e gére (150x10°cfu/ml) hazirladigimiz bakteri siispansiyonu vortekslenerek
homojen hale getirildikten sonra 10-100ul hacminde otomatik mikro pipet (Labopette,
Hirschmann Laborgerate, Almanya) ve uygun biylikliikteki steril pipet ucu (Tip One,
Almanya) yardimiyla 100 pl bakteri soliisyonu tiipiin icerisinden alinarak kanli agar iizerine
konuldu. Alkolle yakilarak steril edilmis ve sogutulmus cam baget ile bakteri igeren sivi, kati

besi yeri yiizeyine homojen olarak yayildi (Sekil 3. 33).
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Tim yayma islemleri tek bir kisi tarafindan ve ayni1 baget kullanilarak yapildi. Petriler
arasinda her defasinda baget alkolle yakilarak steril edildi.

3. 33: Bakterilerin besi yeri yiizeyine konulmasi ve yayilmas
Petrilerin arka yiizeyleri cam kalemi ile 4 esit boliime ayrildi. Her bir boliime bir 6rnek
konulacagi i¢in ilgili 6rnegin numarasi bu boliime yazildi (Sekil 3. 34). Pelikil kapli 6rnekler
steril bir presel yardimiyla sap kisimlarindan tutularak, parlatilmis ylizeyleri bakteriler ile
temas edecek ve petrinin merkezinden esit uzaklikta olacak sekilde kat1 besi yeri lizerine
yavasca birakildi (Sekil 3. 35). Inkiibasyon siiresince petri kapaginda olusan nemin besi yeri
ylizeyine damlamamasi ve 0rneklerin agirligi nedeniyle agara gomiilerek bakteri tiremesini
etkilememesi i¢in petriler yavasca ters ¢evrildi. Dikkatli bir sekilde jar igerisine yerlestirilen
petriler, 6rneklere bakteri adezyonunun temini i¢in mikroaerofilik kit (Aneorocult-C, Merck,
Almanya) kullanilarak 37 °C’ lik etiivde (Memert, Almanya) 24 saat boyunca inkiibasyona
brrakild1 (Sekil 3. 36).

Sekil 3. 34: Bakteri ekimi yapilmis petrilerin
numaralandirilmast
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Sekil 3. 35: Orneklerin besi yeri iizerine Sekil 3. 36: Bakteriyel adezyonun temini
yerlestirilmesi i¢in petrilerin etiive kaldirilmast

3.7.6. Ornek Yiizeyine Yapisan Bakterilerin S1ivi Ortama Aktarilmasi

24 saat sonra etiivden ¢ikarilan petriler dikkatli bir sekilde jardan ¢ikarilarak diiz konuma
cevrildi. Deneyler srrasinda hi¢bir Ornegin agar ylizeyinde kaydigi veya diistiigi
gdzlemlenmedi. Ornekler steril presel ile arka sap kisimlarindan tutularak besi yeri
ylizeyinden kaldirildi. Yiizeye yapismamis serbest bakterilerin uzaklastirilmasi i¢in drnekler
steril enjektor yardimiyla 15 ml serum fizyolojik ile nazik¢e yikandi. Yikama islemi sonrasi
her bir 6rnek 2 ml serum fizyolojik ile dolu olan steril cam tiiplerin igerisine atild1 (Sekil 3.

37).

]
=

Sekil 3. 37: Deney 6rnegininin bulundugu
serum fizyolojik igeren cam tiip

Ornek yiizeyine yapisan bakterilerin, tiipiin icindeki siviya gegmesini saglamak icin sonikasyon
metodu kullanildi. Otuz bes kHz frekansinda ses dalgalar1 iireten ultrasonik titresim cihazinin
(Sonorex, Bandelin, Almanya) haznesi yariya kadar su ile dolduruldu. Delikli bir metal 1zgara
tabana degmeyecek sekilde banyo haznesinin yan duvarlarina asildi. Her 6rnegin ayn1 siddette

ultrasonik titresime maruz kalmasi i¢in metal 1zgaranin sadece tek bir deligi (sag on kose)
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kullanildi. Her tiip tek basmna olacak sekilde 5 dakika ultrasonik titresime maruz birakildi
(Sekil 3. 38).

Sekil 3. 38: Ultrasonik titresim cihazi \;e
deney tiipiiniin yerlesimi

Ultrasonik titresim sonrasi siviya gecen bakterilerin sivi igerisinde homojen karigmasini
saglamak i¢in cam tiip 10 saniye vortekslendi. Siv1 icerisindeki bakteri sayisini degistirmemek
icin deney Ornegi tiip i¢erisinden ¢ikarilmadi. Tiipiin igerisinden, 10-100ul hacminde otomatik

mikro pipet ve uygun pipet ucu kullanilarak 100 ul siv1 alind.
3.7.7. Mikrodiliisyon ve Koloni Sayimi

Ornek yiizeyinden siviya gegen bakterilerin sayisini belirlemek igin mikrodiliisyon islemi
sonrast koloni sayim yontemi kullanildi. Mikrodiliisyon islemi i¢in ependorf tiiplerine 1.
sulandirma (1/10 diliisyon), 2. sulandirma (1/100 diliisyon), 3. sulandirma (1/1000 diliisyon)
ve 4.sulandirma (1/10000 diliisyon) i¢in diliisyon soliisyonlar1 hazirlandi. Her bir 6rnek icin 4
adet ependorf tiipiine mikro pipet ile 900 pl steril serum fizyolojik konuldu ve tiipler 1.,2.,3.

ve 4. sulandirma seklinde numaralandirildi.

Sekil 3. 39: Mikrodiliisyon igleminin uygulanmasi
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Ornek yiizeyine yapisan bakterilerin aktarildig1 siviy iceren cam tiipten almmis olan 100 pl
stvi 1. sulandirma tiipiine eklenerek 1. tiipteki stvi miktarinin 1000 pl olmasi saglandi (1/10
diliisyon). Bu tiip vorteksle 5 sn karistirilarak bakterilerin sivida homojen dagilimi saglandi.
Bu tiipiin igerisinden mikropipetle 100ul stvi alind1 ve 2. tiipe aktarildi (1/100 diliisyon).
Ikinci tiip 5 sn vortekslendikten sonra, icerisinden mikropipetle 100ul alindi ve 3. tiipe
aktarildi (1/1000 diliisyon). Uciincii tiip 5 sn vortekslendikten sonra icerisinden mikropipetle
100ul1 alind1 ve 4. tiipe aktarildi (1/10000 diliisyon). Sonrasinda dordiincii tiipten 100 pl sivi
alinarak disartya atildi. Mikrodiliisyon islemi sirasinda pipet ucunun siviya gereginden fazla
daldirilmamasina dikkat edildi ve tiipten tiipe bakteri transferini onlemek i¢in her asamada
yeni bir pipet ucu kullanilda.

Mikrodiliisyon igslemi tamamlandiktan sonra 2., 3. ve 4. sulandirma tiipleri tekrar vorteks ile
calkalanarak homojenize edildi. Her birinden mikro pipet ile 100 pl sivi alind1 ve ayri
petrilerdeki besi yerlerine cam baget ile yayilarak ekim yapildi. Ekim yapilan petriler 37 °C’
lik etiivde mikroaerofilik kit kullanilarak 48 saat inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonunda
belirgin hale gelen koloniler, sivri uglu bir 6ze veya kiirdan yardimu ile {izerine batirilarak
sayildi. Igerisinde 30-300 aras1 koloni bulunan petrilerde sayim islemi gerceklestirildi (Sekil
3. 40). Sayim sonucu ilgili 6rnegin diliisyon numarasina ait tiipiin 1/10’undaki bakteri sayis1
belirlenmis oldu. Buradan yola ¢ikarak, ilgili 6mek yiizeyine yapisan bakteri sayisi olarak
kabul edilen, diliisyon yapilmadan Once siviya gegen toplam bakteri sayisi cfu cinsinden
Esitlik 3. 1 deki formiil kullanilarak hesaplandi.

A=2xBx10 " [Esitlik 3. 1]

A: Ornek yiizeyinden siviya gecen toplam bakteri say1si
B: Petride sayilan koloni sayis1
C: Diliisyon numarast

Sekil 3. 40: Koloni sayim1 yapilan besi yerlerinde S. mutans kolonilerinin goriiniimii
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3.8. KAPLAMA GRUPLARI UZERINDE CiZiK TESTININ UYGULANMASI

Calismamizda uygulanan yiizey kaplama malzemelerinin Ni-Cr alasimi yiizeyine yapisma
kuvvetinin belirlenmesi amaciyla kaplama gruplari lizerinde ¢izik testi uygulandi. Cizik testi
icin kaplama gruplarmin her birinden rastgele se¢cim yontemi ile alt1 6rnek secildi. Her 6rnek
tizerinde bir 6l¢iim olmak iizere her grupta toplam 6 adet dl¢ciim gergeklestirildi.

Cizik testi; ASTM C16-2405 test standartlarina uygun olan ¢izik test cihazinda (CSM
Revetest, Isvicre), 0.2 mm yarigap ve 120°’lik ug¢ agisina sahip Rockwell-C tipi elmas ug
kullanilarak, 0-200 N yiik araliginda, 400 N/dakika yiikkleme oraninda, 10 mm/dakika yer
degisim hizinda gerceklestirildi (Sekil 3. 41). Kaplamanimn yapisma kuvvetini belirleyen kritik
yiik degeri olarak, adeziv basarisizligin gorildiigii ilk deger olan Lc2 degeri kullanildi. Cizik
yolunda kaplamanin yilizeyden siyrildigi Lc2 seviyesi, cihaza bagl optik mikroskop altinda
incelendi ve akustik emisyon sinyal grafigindeki pik bdolgeleri ile mikroskop verileri
karsilastirilarak Lc2 degeri belirlendi (Sekil 3. 43 ve 3. 44). Elde edilen veriler kullanilarak
her grup i¢in ortalama kritik yiik degerleri hesaplandu.

Sekil 3. 41: Cizik test cihaz1 Sekil 3. 42: Cizik testi uygulanmis deney
6rneginin yakindan goriiniimii

Sekil 3. 43: Cizik testi hasar yolunun
optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 3. 44: Akustik emisyon sinyal grafigi

3. 9. SEM GORUNTULERININ ELDE EDILMESI

SEM ile yiizey topografisinin incelenmesi amaciyla her gruptan bir 6rnegin yilizey goriintiisii,
kaplama kalinliginm 6lgiilmesi ve homojenliginin degerlendirilmesi amaciyla her gruptan bir

ornegin kesit goriintiisii alind1.

Yiizey topografisinin incelenmesinde SEM cihaz1 (Leo440, ingiltere) ile 10000 biiyiitmede
ylizey goriintiileri elde edildi. Cams1 ve Ag-camsi kaplamalar iletken olmadiklarindan
piiskiirtme kaplama cihaz1 (Polaron SC7620 sputter coater, Ingiltere) ile 45A° kalinhginda
altin ile kaplandi.

Kaplama kalinliklarinin 6l¢iimii i¢in her gruptan bir 6rnek, vakumla kaliplama cihazi
(Labopress-1, Struers, Danimarka) kullanilarak bakalit i¢erisine gomiildii. Daha sonra mikro
kesme cihazinda (Minitom, Struers, Danimarka) kesit alind1 ve kesit ylizeyi otomatik polisaj
makinasinda (Labapol-5, Struers, Danimarka) parlatildi. SEM goriintiisii 8000 biiyiitme ile
elde edildi. Kaplama kalinliklar1 elde edilen SEM fotograflar1 iizerinde, 6lgek kalibrasyonu
yapilabilen bir bilgisayar progranmi (image pro plus 6, ABD) kullanilarak gerceklestirildi.
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Sekil 3. 45: SEM cihazi

3.10. iISTATISTIKSEL DEGERLENDIRMENIN YAPILMASI

Calisma sonuglarmin istatistiksel degerlendirmesi, SPSS 17. 0 (Statistical Packages for the
Social Sciences, SPSS Inc, ABD) istatistiksel yazilim programi kullanilarak yapildi. Elde
edilen verilerin normal dagilima uygunluk durumu Shapiro-wilk testi kullanilarak belirlendi.
Yiizey piiriizliliigii testinde grup i¢i karsilastirmalar eslestirilmis-t testi ile yapildi. Yiizey
puriizliiliigii, bakteri adezyonu ve c¢izik testinde gruplar arasi karsilastirmalarda tek yonli
varyans analizi (one way ANOVA) kullanildi. Varyanslarimn homojenligi Levene testi
kullanilarak test edildi. Coklu karsilastirma testi olarak (Post-Hoc testler) Dunnett T3 testi
kullanildi.
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4. BULGULAR

Bu calismada soy olmayan Ni-Cr dental alasimi yiizeyine bes farkli yiizey kaplama
malzemesi uygulanarak ylizey piiriizliiliigii, bakteri adezyon miktar1 ve kaplama tabakalarinin
alasima yapisma kuvvetleri in vitro olarak incelendi. Bu amagla deney gruplarmin tiimiinde
ylizey piiriizliliigli ve bakteri adezyonu Olciimleri ve sadece kaplama gruplari lizerinde ¢izik
testi 6lctimleri gergeklestirildi. Elde edilen bulgular istatistiksel olarak degerlendirildi. Yiizey

goriiniimiiniin incelenmesi ve kaplama kalinlig1 6l¢timleri i¢in SEM fotograflar1 elde edildi.
4.1. YUZEY PURUZLULUGU OLCUM BULGULARI

4.1.1. Kaplama islemi oncesi yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Bu calismada kullanilan kaplama gruplarina ait 6rneklerin, kaplama islemi 6ncesi ortalama
ylizey puriizliliigii (Ral) ve kaplama uygulanmayan Ni-Cr kontrol grubuna ait 6rneklerin
ortalama yiizey purizliiligii (Ra) degerleri Tablo 4. 1’de verilmistir. Gruplara ait istatistiksel
veriler Tablo 4. 2’de, gruplarin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil 4. 1°de gosterilmistir.

Degerler mikrometre (um) cinsinden verilmistir.
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Tablo 4. 1: Deney 6rneklerine ait baglangig yiizey piiriizliiliik degerleri (um)

) Altin TiN TiAIN Camsi Ag-camsi Ni-Cr
Ornek No | Kaplama Kaplama | Kaplama | Kaplama Kaplama Kontrol
(Ral) (Ral) (Ral) (Ral) (Ral) (Ra)
1 0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.012
2 0.008 0.010 0.007 0.007 0.010 0.007
3 0.010 0.009 0.011 0.012 0.007 0.006
4 0.007 0.011 0.008 0.007 0.012 0.010
5 0.008 0.007 0.007 0.007 0.008 0.007
6 0.009 0.007 0.008 0.009 0.008 0.006
7 0.006 0.009 0.009 0.009 0.009 0.007
8 0.007 0.006 0.008 0.008 0.010 0.008
9 0.007 0.009 0.012 0.013 0.009 0.009
10 0.008 0.008 0.009 0.009 0.010 0.008
11 0.008 0.010 0.007 0.007 0.008 0.010
12 0.012 0.009 0.006 0.006 0.006 0.006
13 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 0.008
14 0.009 0.008 0.010 0.010 0.006 0.011
15 0.012 0.008 0.011 0.011 0.008 0.010

Tablo 4. 2: Deney gruplarinin baglangig ortalama yiizey piiriizliiliigiine ait istatistiksel veriler (um)

Deney Minimum Maksimum
Gruplar N Ortalama | Standart Sapma Degger Deger
Altin Kaplama 15 0.00840 0.00184 0.006 0.012
TiN Kaplama 15 0.00846 0.00135 0.006 0.011
TiAIN Kaplama 15 0.00853 0.00184 0.006 0.012
Camsi Kaplama | 15 0.00860 0.00213 0.006 0.013
Ag-camsi Kaplama | 15 0.00846 0.00164 0.006 0.012
Ni-Cr Kontrol 15 0.00833 0.00191 0.006 0.012

Deney gruplarina ait baslangi¢ ortalama ylizey piiriizliliigli degerleri arasinda farkliligin olup
olmadigmin belirlenmesi i¢in gruplar arasi istatistiksel karsilastirma yapildi. Her bir gruba ait
verilerin grup igerisinde normal dagilima uygun oldugu belirlendi (her bir grup i¢in p>0.05).
Gruplar arasi1 farkliligin tespiti amaciyla yapilan tek yonlii varyans analizinde (ANOVA)
kaplama ve kontrol gruplar1 arasinda baslangic ortalama yiizey piiriizliiliikleri agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir farklilk bulunmadig: tespit edildi (p=0.999, F=0.041). Elde
edilen sonuca gore deney gruplarmna ait baslangi¢ yilizey piiriizlillik degerlerinin denk

olduguna karar verildi.



Ortalama Yizey purizliligi(pm)

0,010

0,005

0,006—]

0,004

0,002

0,000

Altin TiN TiAIN Camsi Ag-Camsi Ni-Cr
Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kontrol

Sekil 4. 1: Deney gruplarina ait baslangi¢ yiizey piiriizliliigliniin
grafiksel olarak karsilastirilmasi

4.1.2. Kaplama Islemi Sonras: Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi
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Kaplama islemi sonrasi kaplama grubu 6rneklerinin her birinden elde edilen ortalama yiizey

puriizliliigii degerleri (Ra2) Tablo 4. 3’de ve gruplara ait istatistiksel veriler Tablo 4. 4°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 3: Kaplama grubu 6rneklerine ait kaplama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik degerleri (um)

) Altin TiN TiAIN Camsi Ag-camsi
Ornek No Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama
(Ra2) (Ra2) (Ra2) (Ra2) (Ra2)
1 0.006 0.007 0.007 0.007 0.008
2 0.008 0.011 0.007 0.007 0.009
3 0.009 0.010 0.011 0.011 0.008
4 0.007 0.011 0.008 0.008 0.012
5 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009
6 0.008 0.007 0.009 0.011 0.008
7 0.006 0.010 0.009 0.009 0.009
8 0.006 0.007 0.009 0.010 0.010
9 0.007 0.010 0.012 0.012 0.010
10 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011
11 0.007 0.010 0.008 0.008 0.008
12 0.010 0.010 0.008 0.007 0.007
13 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009
14 0.009 0.008 0.010 0.009 0.008
15 0.010 0.009 0.011 0.010 0.010
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Tablo 4.4: Kaplama islemi sonrasi yiizey piiriizliliigiine ait istatistiksel veriler (um)

Minimum Maksimum Deger
Kaplama n | Ortalama | Standart Sapma -

Gruplar Deger
Altin Kaplama 15 | 0.00780 0.00137 0.006 0.010
TiN Kaplama 15 0.00900 0.00141 0.007 0.011
TiAIN Kaplama 15 | 0.00893 0.00153 0.007 0.012
Cams: Kaplama | 15 | 0-00900 0.00160 0.007 0.012
Ag-cams1 Kaplama | 15 |  0,00906 0.00133 0.007 0.012

4.1.2.1. Yiizey Piiriizliiliigiindeki Degisimin Grup i¢ci Karsilastirmas

Kaplama gruplarinda, kaplama islemi oncesi ve sonrasi ylizey piiriizliiligli ortalamalarinda

meydana gelen degisim Sekil 4. 2°deki grafik ile gosterilmistir.

0,0092
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0,0088

0,0086
0,0084
0,0082

0,008
0,0078
0,0076
0,0074
0,0072

0,007 -

Ortalama Yiizey Purtizltliigii (um)

Altin
kaplama

TiN

TiAIN Camsi

Kaplama Kaplama Kaplama

Ag-Camsi
Kaplama

Bkaplama éncesi

Okaplama sonrasi

Sekil 4. 2: Kaplama islemi dncesi ve sonrasi ortalama yiizey piirtizliiligiinde meydana gelen
degisimin grafiksel gosterimi

Kaplama islemi sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliiglinde meydana gelen degisim grafik

iizerinde incelendiginde altin kaplama grubunda azalma goriilirken, diger tiim kaplama

gruplarinda artma goriilmektedir. Meydana gelen degisimlerin anlamli olup olmadigini

belirlemek icin istatistiksel degerlendirme yapilmistir. Kaplama islemi sonrasi elde edilen

grup i¢i Ra2 verilerinin normal dagilima uygun oldugu belirlendiginden (her bir grup i¢in
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p>0.05) grup i¢i karsilagtirmalarda eslestirilmis t-testi uygulandi. Test sonuglarina gore
kaplama iglemi sonrasi altin kaplama grubunda anlamli bir azalma, TiN, TiAIN ve Ag-camsi1
kaplama gruplarinda anlamli bir artma tespit edildi (p<0.05). Cams1 kaplama grubunda ise
kaplama islemi sonrasi ortalama ylizey piiriizliligiinde meydana gelen artmanin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 sonucuna ulasildi (p>0.05). Kaplama islemi 6ncesi ve sonrasi elde
edilen ortalama ylizey piiriizliliikkleri, standart sapma degerleri ve eslestirilmis t-testi sonuglar1

Tablo 4. 5’te gosterilmektedir.

Tablo 4. 5: Kaplama islemi Oncesi ve sonrasi ortalama yiizey piiriizliiligiiniin grup i¢i karsilagtirilmasi

Kaplama XRal+Ss XRa2 £ Ss t p
Gruplari
Altin Kaplama 0.00840 + 0.00184 0.00780 + 0.00137 3154 | 0.007*
TiN Kaplama 0.00846 = 0.00135 0.00900 + 0.00141 4.000 0.001*
TiAIN Kaplama 0.00853 + 0.00184 0.00893 + 0.00153 2.449 0.028*
Camsi Kaplama 0.00860 = 0.00213 0.00900 = 0.00160 1.468 0.164
Ag-camsi Kaplama |  0.00846 = 0.00164 0.00906 + 0.00133 2.806 0.014*

XRal: Kaplama islemi dncesi ortalama yiizey piirtizliliigii, XRa2: Kaplama islemi sonrasi ortalama yiizey
puriizliliigi, Ss: Standart sapma, t: Eslestirilmis t-testi icin t tablo degeri, *: Istatistiksel olarak anlamli
farklihg1 gostermektedir.

4.1.2.2. Yiizey Piiriizliiliigiindeki Farklih@in Gruplar Arasi Karsilastirilmasi

Yiizey piirtizliliigii acisindan, kaplama gruplarmin birbirleri ve Ni-Cr kontrol grubu ile
karsilagtirilmas1 amaciyla gruplar arasi karsilastirma yapildi (Tablo 4. 6 ve Sekil 4. 3).
Kaplama gruplarina ait Ra2 verileri ve Ni-Cr kontrol grubuna ait Ra verilerinin istatistiksel
normal dagilima uygun dagilim gosterdigi belirlendiginden (her bir grup i¢in p=>0.05), deney
gruplarnmn birbirleri ile karsilastirilmasi amaciyla tek yonlii varyans (ANOVA) analizi
uygulandi. Bu testin sonuclarina gore gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmadi (p=0.154, F=1.657). Yani ¢aligmamizda kullandigimiz kaplama malzemelerinin
hi¢ biri gruplar arasi karsilagtirmada birbirlerine ve Ni-Cr kontrol grubuna gore piiriizliiliik

acisindan anlaml bir fark olusturmadi (p>0.05).



Tablo 4. 6: Yiizey piiriizliliigiindeki farklihgm gruplar arasi karsilagtirilmasi

Altin TiN TiAIN Camsi Ag-camsi
ANOVA
Kaplama | Kaplama Kaplama Kaplama | Kaplama
Altin Kaplama
TiN Kaplama p=0.281
TiAIN Kaplama p=0.344 p=0.999
Cams1 Kaplama p=0.281 p=0.999 p=0.999
Ag-cams1 Kaplama p=0.226 p=0.999 p=0.999 p=0.306
Ni-Cr Kontrol p=0.933 p=0.843 p=0.893 p=0.856 p=0.783
0,010 _I_ _|_ -l— _I_
3 | o o e
3 0,008 J_
2, 1
E
= 0,006
E=]
5
o
> 0,004
=
>~
% 0,002
5
0,000 T T T .
Altin TiN TiAIN Camsi Ag-cams1 Ni-Cr
Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kontrol

Sekil 4. 3: Deney gruplarina ait yiizey piiriizliliigiiniin grafiksel olarak karsilastirilmasi

4.2. BAKTERI ADEZYON DENEYi BULGULARI
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Calismamizdaki deney gruplarina ait 6rneklerden elde edilen S. mutans bakteri sayilar1 koloni

olusturan {inite (cfu) cinsinden hesaplanarak, her bir 6rnege ait degerler Tablo 4. 7° de

verilmistir. Gruplara ait istatistiksel veriler Tablo 4. 8’de gosterilmektedir.
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Tablo 4. 7: S. mutans bakteri adezyon deneyi bulgular: (x10* cfu)

Altin TiN TiAIN Camsi Ag- Camsi Ni-Cr
Ornekno | kaplama | Kaplama Kaplama | Kaplama | Kaplama Kontrol
1 256 816 332 360 106 484
2 300 624 202 500 44 478
3 260 612 272 380 20 554
4 498 860 212 504 42 786
5 210 786 272 480 86 980
6 394 832 294 560 32 762
7 192 800 460 486 64 908
8 220 680 480 510 98 718
9 404 580 400 428 76 480
10 468 602 334 596 56 900
11 208 424 306 552 44 584
12 240 484 370 408 118 620
13 280 408 240 420 132 940
14 260 500 272 520 86 660
15 340 442 328 540 56 880

Tablo 4. 8: Deney gruplarinda S. mutans bakteri adezyonu ile ilgili istatistiksel veriler (x10*cfu)

n Ortalama Standart Sapma | Minimum Maksimum
Deney Gruplari Degier Dejger
Altin Kaplama 15 302.00 97.20 192 498
TiN Kaplama 15 630.00 158.70 408 860
TiAIN Kaplama 15 318.26 82.04 202 480
Cams1 Kaplama 15 482.93 69.64 360 596
Ag-camsi Kaplama | 15 70.66 33.03 20 132

Deney gruplarindan elde edilen ortalama S. mutans adezyon degerleri en yliksekten
baslayarak sirasiyla, Ni-Cr kontrol grubu, TiN kaplama grubu, cams1 kaplama grubu, TiAIN
kaplama grubu, altin kaplama grubu ve Ag-camsi kaplama grubundan elde edildi. Grup
ortalamalarindaki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigmi belirlemek icin

istatistiksel analiz yapildi.

4.2.1. Bakteri Adezyon Miktar1 A¢isindan Deney Gruplariin Karsilastiriimasi
Her bir deney grubuna ait S. mutans bakteri adezyonu verileri normal dagilim yoniinden

incelendi. Verilerin istatistiksel normal dagilima uygun dagilim gosterdigi belirlendi (her bir
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grup icin p>0.05). Gruplar arasindaki farkin belirlenmesi i¢in tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) uyguland: ( Tablo 4. 9). Bu testin sonuglarina goére gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkhilik bulundu (p<0.001, F=62.473). Farklihigmm hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirlemek i¢in ¢oklu karsilagtirma testleri yapildi. Levene testine gore
gruplar arasi varyanslar homojen olmadigi i¢in (p<0.001) post-hoc test olarak olarak Dunnett
T3 testi kullanildi. Test sonucuna gore;

e Ag-camsi kaplama grubundaki S. mutans adezyon miktarinin diger deney gruplarina
gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha az oldugu belirlendi (p<0.05).

e Altin kaplama grubu ile TiAIN kaplama grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmaz iken (p>0.05), bu iki grubun TiN, camsi ve Ni-Cr kontrol
grubundan belirgin olarak daha az S. mutans adezyonu sagladig: belirlendi (p<0.05).

e Camsi kaplama grubundaki S. mutans adezyon miktarinin, TiN kaplama grubundan
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmadigi (p>0.05), Ni-Cr kontrol
grubundan ise belirgin olarak daha az bakteri adezyonu sagladigi belirlendi (p<0.05).

e TIiN ve Ni-Cr kontrol gruplar1 arasinda ise S. mutans bakteri adezyon miktar1

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadi (p>0.05).

Tablo 4. 9: S. mutans bakteri adezyonu agisindan gruplar arasi farkliligin karsilagtiriimast

ANSVA Altin TiN TiAIN Camsi Ag-camsi
DUNNETT T3 Kaplama Kaplama Kaplama | Kaplama Kaplama
4 Altin Kaplama
®° TiN Kaplama p<0.001*
4 TiAIN Kaplama p=0.999 p<0.001*
® Camsi Kaplama p<0.001* p=0.051 p<0.001*
4 Ag-cams1 Kaplama p<0.001* | p<0.001* p<0.001* | p<0.001*
 Ni-Cr Kontrol p<0.001* p=0.917 p<0.001* p=0.003* p<0.001*

Farkli harfler gruplar arasindaki farklilig: gostermektedir. *: Istatistiksel olarak anlamli farklihg gostermektedir.

Deney gruplarina ait S. mutans adezyon miktarmin grafiksel olarak karsilastiriimasi Sekil 4.
4’te, deney gruplarinin 3. dillisyon tiiplerinden ekim yapilan petrilerde olusturduklar1 koloni

yogunluklari ise Sekil 4. 5’te goriilmektedir.
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Sekil 4. 4: Deney gruplarina ait S. mutans adezyon miktarinin grafiksel olarak kargilastiriimasi

Sekil 4. 5: Deney gruplarinin 3. diliisyon tiiplerinden ekim yapilan petrilerde olusturduklari
koloni yogunluklarinin gériintimii. a. Altin kaplama b. TiN Kaplama c.TiAIN kaplama
d. Camsi kaplama e. Ag-camsi kaplama f. Ni-Cr kontrol grubu
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4.3. KAPLAMA GRUPLARINDA CiZiK TESTI BULGULARI

Calismadaki kaplama gruplarinda uygulanan ¢izik testi sonrast elde edilen Lc2 kritik yiik
degerleri Newton (N) cinsinden Tablo 4.10° da, gruplara ait istatistiksel veriler ise Tablo 4.
11°de gosterilmektedir.

Tablo 4. 10: Cizik testi ile elde edilen Lc2 6lgiim bulgular1 (N)

Altin TiN TiAIN Cams1 Ag- Cams1
Olgiim no Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama
1 >200 64.8 116.7 27.0 22.4
2 >200 76.6 117.0 29.0 30.4
3 >200 88.6 114.9 28.0 11.0
4 >200 89.6 114.0 29.6 26.2
5 >200 76.8 115.5 28.4 174
6 >200 80.3 118.7 27.8 20.6

Altin kaplama gubunda yapilan alt1 6l¢iim isleminin tamaminda test cihazinin uyguladigi
maksimum yiik degeri olan 200 N’ Iuk yiik altinda bile kaplamanm taban malzeme
ylizeyinden siyrilmadig1 gozlemlendi (Sekil 4. 6 ve 4. 7). Akustik emisyon sinyal grafiginde
ise kaplamanin basarisizligina dair herhangi bir sinyal gozlemlenmedi (Sekil 4. 8). Cizik testi
hasar yolunun bitim bdlgesinden alinan kesit SEM goriintiilerinde taban malzemenin deforme
oldugunu ve buna ragmen kaplamanin yiizeyden siyrilmadig: goriildi (Sekil 4. 9 ve 4. 10). Bu
bulgular kaplamay1 ylizeyden siywrmak i¢in gerekli yiik degerinin 200 N’un {izerinde

oldugunu goéstermektedir.

Sekil 4. 6: Altin kaplama grubunda gizik testi uygulanmis drnegin
ve ¢izik testi hasar yolunun goriintiisii
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Sekil 4. 7: Altin kaplama grubunda ¢izik testi Sekil 4. 8: Altin kaplama grubunda
hasar yolunun optik mikroskop goriintiisii akustik emisyon sinyal grafigi

MAG= 750X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :27 Jul 2010

Sekil 4. 9: Altin kaplama grubunda uygulanan ¢izik testi sonrast hasar yolunun bitiminden
alinan kesit SEM goriintiisiinde taban malzeme deformasyonunun gériintiisii
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MAG= 196 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :27 Jul 2010

Sekil 4. 10: Altin kaplama grubunda uygulanan g¢izik testi sonrast hasar yolunun bitiminden
alinan kesit SEM goriintiisiinde kaplamanin varligi

4.3.1. Yapisma Kuvveti Acisindan Kaplama Gruplarinin Karsilastirilmasi
Belirli bir sayisal deger elde edilemedigi i¢in altin kaplama grubu istatistiksel degerlendirme
kapsami diginda birakilarak en yiiksek yapisma kuvvetine sahip kaplama grubu olarak kabul
edildi. Diger gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak karsilastirildi (Tablo 4. 12). TiN,
TiAIN, camsi ve Ag-camsi kaplama gruplarinda verilerin normal dagilima uygun oldugu
belirlendi (her bir grup i¢in p>0.05). Bu nedenle gruplarin karsilastirilmasi i¢in tek yonli
varyans analizi (ANOVA) uygulandi. Test sonucuna gore gruplar arasinda istatistiksel bir
farklilik oldugu sonucuna ulasild1 (p<0.001, F=362.034). Farkliligmn hangi gruplar arasinda
oldugunun belirlenmesi i¢in post-hoc test yapildi. Levene testine gore grup varyanslarinin
homojen olmadigi (p=0.016) belirlendiginden, post-hoc test olarak Dunnett T3 testi
kullanildi. Test sonuglarina gore;
e TiAIN kaplama grubunda yapisma kuvveti diger kaplama gruplarina gore istatistiksel
olarak anlamli derecede daha yiiksek bulundu (p<0.05).
e TiN kaplama grubunda yapigsma kuvvetinin, TiAIN kaplama grubundan anlamli
derecede daha az (p<0.05), cams1 ve Ag-camsi kaplama grubundan ise anamli

derecede daha fazla oldugu belirlendi (p<0.05).
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e Camsi ve Ag-camsi kaplama gruplar1 arasinda yapigsma kuvveti agisindan anlamli bir
farklilik goriilmezken (p>0.05), bu iki kaplama grubu diger kaplama gruplarindan

anlamli derecede daha az yapigsma kuvveti sergiledi.

Kaplama gruplarina ait yapisma kuvvetinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil 4.

11°de goriilmektedir.

Tablo 4. 11: Yapisma kuvveti agisindan deney gruplarina ait istatistiksel veriler (N)

Deney Gruplari n Ortalama Standart Sapma Mli)neigne:m M%(jigr:rum
TiN Kaplama 6 79.45 9.134 64.8 89.6
TiAIN Kaplama 6 116.13 1.681 114.0 118.7
Cams1 Kaplama 6 28.30 0.918 27.0 29.6
Ag-cams1 Kaplama 6 21.33 6.779 11.0 30.4

Ortalama Yapisma Kuvveti (N)

Tablo 4. 12: Yapisma kuvveti agisindan gruplar arasi farkliligin karsilagtirilmasi

ANOVA & TiN TiAIN Camsi
DUNNETT T3 Kaplama Kaplama Kaplama
4 TiN Kaplama
® TiAIN Kaplama p=0.001*
¢ Camsi Kaplama p<0.001* p<0.001*
¢ Ag-camsi Kaplama p<0.001* p<0.001* p=0.218

Farkl1 harfler gruplar arasindaki farkliligi gostermektedir.
*: Istatistiksel olarak anlamli farklilig: gostermektedir.

120,000 —_
—1
100,000 -
80,000
60,000 I
40,000
==
20,000
0,000 T T T T
TiN TiAIN Camst Ag-camsi
Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama

Sekil 4. 11: Kaplama gruplarina ait yapisma kuvvetinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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4.4. SEM DEGERLENDIiRMELERI

4.4.1. Yiizey Gériintiilerinin Incelenmesi
Deney gruplarindan elde edilen yiizey SEM gorintileri Sekil 4. 12 - 4. 17°de

gosterilmektedir.

MAG = 10.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :24 Jan 2010

Sekil 4. 12 : Ni-Cr Kontrol grubuna ait yiizeyin SEM goriintiisii

MAG = 10.00 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :24 Jan 2010

Sekil 4. 13: Altin Kaplama grubuna ait yiizeyin SEM goriintiisii
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MAG = 10.00 K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :24 Jan 2010

Sekil 4. 14: TiN Kaplama grubuna ait yiizeyin SEM goriintiisii

Sekil 4. 15: TiAIN kaplama grubuna ait ylizeyin SEM goriintiisii
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MAG = 10.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :24 Jan 2010

Sekil 4. 16: Cams1 Kaplama grubuna ait yiizeyin SEM goriintiisii

MAG = 10.00 K X 2 Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :25 Jan 2010

Sekil 4. 17: Ag-camsi Kaplama grubuna ait yiizeyin SEM goriintiisii
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Her bir gruptan elde edilen yiizey SEM goriintiileri incelenerek asagidaki bulgular elde edildji;

e Ni-Cr kontrol grubunda polisaj igslemi sonrasinda gozle goriilmeyen zimpara izlerinin,
yiizeyde varligmi slirdiirdigli goriildii. Bunun yanmi sira ylizey iizerinde dokiim
isleminden kaynaklanan porozitelerin varligina rastlandi.

e Altin kaplama grubunda taban malzemeye ait zimpara izlerinin kismen azaldig1 ve
genel itibariyle pliriizsiiz bir ylizey goriiniimii sergiledigi belirlendi.

e TiN ve TIiAIN kaplama grubunda manyetik alanda sigratma kaplama sistemine 6zgii
olan siitunsal biiyiimeye bagli olarak olusan nano boyutlardaki yiizey kabartilari
izlendi. Bu kabartilarim TiAIN kaplama grubunda biraz daha belirgin oldugu goriilse
de, iki kaplama malzemesinin ylizey dokusunun hemen hemen birbirine benzer oldugu
goriildii. Her iki kaplama yiizeyinde de yeryer taban malzemeye ait zimpara izlerine
rastland.

e Camsi kaplamanin sol jel kaplama yOntemine bagli olarak olusan nano boyutlu
kabartilar iceren bir yiizey dokusuna sahip oldugu goriildii. Ag-camsi1 kaplama
grubunun da benzer bir ylizey dokusuna sahip oldugu ve her iki kaplama tiirii
yiizeyinde de taban malzemeye ait zimpara izlerinin ortiilendigi belirlendi.

e Tiim kaplama gruplarinda taban malzemeye ait dokiim pordzitelerinin oOrtiilendigi
gozlemlendi. Ayrica herhangi bir pordzite veya catlama gibi kaplama tabakasinin

biitlinliigiinii bozacak bir olusuma rastlanmadi.
4.4.2. Kesit Goriintiilerinin Incelenmesi ve Kaplama Kalinhklariin Belirlenmesi

Kaplama gruplarindan elde edilen kesit goriintiileri ve kaplama kalinlig1 6lgtimleri Sekil 4. 18

- 4.22°de gosterilmektedir. Kaplama kalinliklar1 mikrometre cinsinden 6l¢iilmiistiir.
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Bakali
L

Kaplama

Taban Malzeme

10pm

Sekil 4. 19: TiN kaplama grubu kesit gériintiisii
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10 Dstactor = SE1

Date :50 Jul 2010

MAG= 800K X

EHT = 20.00 k¥

Sekil 4. 21: Camsi kaplama grubu kesit goriintiisii
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Sekil 4. 22: Ag-camsi kaplama grubu kesit goriintiisii

Her bir gruptan elde edilen kesit SEM goriintiileri incelenerek asagidaki bulgular elde edildi;

Tim kaplama gruplarinda kaplama tabakasmin taban malzeme {izerinde homojen
kalilikta uzandigi belirlendi. Kaplama tabakasinin biitiinliigiinii bozacak herhangi bir
catlama veya kiridma varligmma rastlanmadi. Tim kaplama tabakalarmin taban
malzemeyi bosluksuz bir sekilde ortiiledikleri ve poréz olmayan bir yap1 sergiledikleri
gbzlemlendi.

Kaplama gruplarindan en kalin kaplamanin elektrolitik kaplama yontemi ile iiretilen
altin kaplama grubuna ait oldugu belirlendi.

PVD metoduyla iiretilen iki kaplama tabakasmin birbirine yakin kalinlikta oldugu
belirlendi.

Sol jel yontemi ile iiretilen iki kaplama tabakasindan camsi kaplama grubunun daha
ince, Ag-camsi kaplama grubunun daha kalin oldugu belirlendi.

Kaplama gruplar1 arasinda en ince kaplama kalinlig1 camsi kaplama grubunda elde

edildi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Protetik dis tedavisinin baslica amaci; kaybedilen dis ve dokularin rehabilitasyonunu, ¢evre
dokularin saghigin1 koruyacak sekilde gergeklestirmektir. Uzun dénemli bir basarmin
saglanabilmesi, yapim yOntemlerinin yaninda kullanilan protetik malzemenin oral ¢evre ile
saglikli bir birlikteligi slirdiirebilmesine baghdir (157). Bu birlikteligin niteligi, kullanilan
malzemenin kimyasi, ylizey Ozellikleri ve bunlara bagli biyolojik etkileri ile yakindan
iligkilidir (16, 60, 89). Periodontal dokularda enflamasyon yaratan ve ikincil ¢liriiklere neden
olan bakteri plagi olusumu, protetik restorasyon ile doku arasindaki saglikl iliskiyi bozarak
restorasyonun basarisizligina neden olabilir. Nitekim sabit protezlerin klinik basarisi lizerine
gerceklestirdikleri 15 yillik takip ¢alismasi sonrasi Valderhug ve arkadaslari (158), destek
dise ait basarisizliklarin en fazla nedeninin ¢liriik oldugunu belirtmislerdir. Benzer sonuglarla
en fazla basarisizlik nedeni, Libby ve arkadaslar1 (4) tarafindan %38, Walton ve arkadaslar1
(159) tarafindan %22 oraninda restorasyon marjinindeki ¢iiriik olusumu olarak gdsterilmistir.
Fayyad ve Rafee (5) ise major basarisizlik nedeninin % 36.6 oranla periodontal hastalik, %
23.2 oranla sekonder ¢iirlik oldugunu bildirmiglerdir. Yapilan ¢aligmalardaki oranlar farklilik
gostermekle beraber, ciiriik ve periodontal problemlerin sabit protezlerin klinik bagarisi
iizerinde oldukga biiyiik bir etkiye sahip oldugu literatiir caligmalarinin ortak sonucu olarak

goriilmektedir.

Zaimoglu ve arkadaslar1 (160), diseti ve periodontal dokularin reaksiyonunda restorasyonun
tasariminin  onemli oldugu kadar kullanilan malzemenin cinsinin de 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Dogal dis ile karsilastirildiginda restorasyon yiizeyinde bakteri plagi
birikimi i¢in daha biiyiik bir egilim oldugu, protetik restorasyon lizerindeki plak pH’min dis
iizerindeki plak pH’indan daha az oldugu ve bu nedenle kron kenarlarinda oldukca fazla
miktarda goriilen marjinal ciiriiklerle ilgili olarak protetik malzemeye komsu dis dokusunun

¢iiriik olusumu agisindan daha fazla risk altinda oldugu belirtilmektedir (14, 15).

Dental malzemelerin ylizeyinde bakteriyel plagn azaltilmasi ve daha az bakteri yapisan
malzemelerin kullanilmas1 daima arzu edilmistir. Adamczyk ve Spiechowicz (9), sabit

protezlerde kullanilan ¢esitli malzemelerin in vivo plak birikim oranlarini ve kompozisyonunu
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incelemigler ve farkli malzemeler iizerinde olusan plak miktar1 ve kompozisyonun da farkl
oldugunu belirtmislerdir. Goodson ve arkadaslart (161) plak birikimine direncgli ylizeylerin
onemli oldugunu ve protetik malzemenin se¢iminde bu 6zelligin dikkate alinmas1 gerektigini
belirtmiglerdir. Plak birikimine etkileri agisindan protetik dis tedavisinde kullanilan mevcut
malzemeleri birbiriyle karsilagtiran gesitli calismalar yapilmis ve iglerinden en az bakteri

yapigsan malzemeler belirlenmeye ¢alisilmistir (40, 60).

Yiizey kaplama teknolojileri tek bir malzemeden elde edilmesi ekonomik veya miimkiin
olmayan cesitli 6zellikleri, malzemenin kendisini degistirmeden sadece yiizeyini ince bir
kaplama tabakasiyla Orterek saglayabilmektedir. Uygulanan kaplama islemi sayesinde
malzemenin ylizeyi tamamen degismekte ve tabandaki malzemenin bazi olumsuz 6zellikleri
maskelenebilmektedir. Bir malzemenin ylizey Ozelliklerini en dis atomik tabakanin yapisi
belirlediginden, herhangi bir malzemenin omrii, performansi, yorgunluk ve korozyon
davranismin yan sira kimyasal, termal, optik, elektriksel, manyetik ve biyolojik 6zelliklerine
etki eden en 6dnemli pargayr malzemenin yiizeyi olusturmaktadir (10, 116). Bu nedenle pek
cok arastirmaci yiizey Ozelliklerinin modifikasyonu i¢in bugiine kadar ¢ok sayida kaplama
malzemesi gelistirmis ve bu malzemelerin giinliilk hayatta kullanima gegmesini saglamistir.
Gilinlimiizde yiizey kaplama teknolojileri, malzemeleri aginma ve korozyondan korumak,
estetik goriiniim kazandirmak, biyouyumlu hale getirmek gibi ¢esitli amaglarla endiistrinin
bircok kolunda ve genel tip alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dis hekimliginde ¢ok
sayida malzeme kullanilmasmna ragmen, yiizey kaplama teknolojileri ile ilgili yapilan
arastirmalarm azhig1 dikkat g¢ekmektedir. Mevcut calismalarin ¢ogunun, korozyon ve
biyouyumlulugu iyilestirmek amaciyla gerceklestirildigi goriilmektedir. En fazla iizerinde
calisilan malzeme ise implant tedavisinin popiiler olmasi nedeniyle titanyum olmustur. Sabit
protezlerde kullanilan Ni-Cr alagimi yiizeyine uygulanabilecek yiizey kaplama malzemeleri ve

bunlarin bakteriyel adezyona etkileri lizerine yapilan ¢alisma sayis1 ise son derece azdir.

Bu caligmada sabit protezlerde kullanilan Ni-Cr dental alagimu lizerine, giincel yiizey kaplama
teknolojileri yardimiyla bes farkli kaplama malzemesi uygulanmis ve bu malzemelerin yiizey
plirtizliilligii ve bakteri adezyonu iizerine olan etkileri degerlendirilmistir. Ayrica bir
kaplamadan beklenen en 6nemli 6zelliklerden biri olan kaplamanin yilizeye yapisma kuvveti
Olctilerek, mekanik olarak zorlayici kosullar altinda hangi kaplamanin daha basarili olacag:

tahmin edilmeye caligilmigtir.
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5.1. YONTEMIN TARTISILMASI

Dis ve diseti dokusu ile en yakin temasta bulunan malzemeler restorasyonun biyolojik roliinde
primer olarak etkili olduklarindan, bu konumdaki protetik malzemelerin davranislari 6nemle
incelenmektedir (16, 60). Gilinimiizde tam seramik sistemler, metal destekli sistemlere
alternatif olarak gosterilse de, dis ve implant destekli protezlerde uygulanan sabit protetik
tedavide hala en yaygmn tedavi segenegi olarak metal destekli seramik restorasyonlar
kullanilmaktadir. Metal destekli seramik restorasyonlarda metal alasimimnin lokalizasyonuna
bakildiginda, dis ve dis etiyle en yakin komsulukta olan malzeme oldugu goriilmektedir.
Metal seramik restorasyonlarda seramik iist yapinin restorasyon marjinine kadar uzatilmasi,
porselenin kirilmasma veya overkonturlu restorasyona neden olabileceginden, marjinal
bolgelerde daha ince sekillendirilebilen metal bant kullanimi onerilmektedir (3). Ayrica
protetik restorasyon dizayn edilirken metal alagimlariin estetik olmayan goriiniimleri, bu
alasimlarin temizlenmesi zor olan agzin i¢ ve arka bdlgelerine yerlestirilmesine ve dis eti cebi
icerisine saklanmasina neden olmustur. Bu alanlar hem dil, yanak ve tiikiirii§iin temizleyici
etkisinden uzak, hem de hasta tarafindan zor ulasilan ve siklikla temizligi thmal edilen
bolgelerdir. Nitekim Schrott ve arkadaslarmin ¢alismasinda (162) sabit protezlerin lingual
alanlarinda daha fazla plak birikimi ve dis eti kanamasma egilim oldugu bildirilmistir. Ustelik
sabit protezler, hareketli protezler gibi agiz disarisinda temizlenebilme imkanmna da sahip
degildirler. Metal alasiminin bu olumsuz lokalizasyonu, alasimin {izerinde plak birikim
olasiligmi arttirmaktadir. Agiz igerisinde bulundugu lokalizasyonun énemi ve zor temizlenme
sartlar1 g6z Oniine alinarak, cesitli kaplama uygulamalar1 ile yiizey 6zelliklerini modifiye
etmeyi amagladigimiz bu ¢alismada ana malzeme olarak sabit protezlerde kullanilan bir metal

alagimi secilmesine karar verilmistir.

Metal seramik restorasyonlarin yapiminda basta ekonomik olmak iizere bazi iistiin fiziksel
ozellikleri nedeniyle soy olmayan metal alagimlarinin olduk¢a yaygm olarak kullanildigi ve
en fazla tercih edilen alasimm ise Ni-Cr alasimi oldugu goriilmektedir (1, 14, 16, 17, 74).
Ekonomik nedenlerden dolay1 soy olmayan metal alagimlarin kullaniminin artmas ile birlikte,
ag1z icerisinde metalik tat ve agiz kurulugu hissi, ag1z mukozasinin lokal erozyonu, 16koplazi
ve liken planus gibi prekanserdz lezyonlarla birlikte alerjik reaksiyonlara rastlanmaya
baslandig1 belirtilmektedir (14). Dalkiz ve arkadaslar1 (157), Ni-Cr alasim restorasyonlarin
soy alagim restorasyonlardan daha fazla plak birikimi sergiledigini ve ekonomik nedenlerden

dolay1 Ni-Cr alagimi kullanilacaksa, hastalarin kisa periyotlarla kontrol edilip agiz hijyeninin
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optimal seviyede tutulmasmin saglanmasi gerektigini bildirmislerdir. Ayrica soy olmayan
alasimlarda dokiim islemi sonrasi soy alagimlara oranla daha az marjinal uyum elde
edilebilmesi, bu bolgeyi plak birikimi agisindan daha ¢ekici hale getirmekte ve restorasyonun
basarisizlik oranmi arttirmaktadir (4). Ek olarak birgok arastirmaci Ni-Cr dental alasim
yiizeyine yapisan dental plagm pH’1 diisiiriicii etkisi ile alasim etrafinda asidik ortam
olusturdugunu ve bu sayede element salinimi, sitotoksisite ve alerjik reaksiyonlarin goriilme
sikliginin arttigina dikkat ¢cekmistir (13, 14, 21). Ma ve arkadaglar1 (163), Ni-Cr, Co-Cr ve
titanyum dental alasimlarimi 5,6 ve 7 olmak tizere iki farkli pH degerindeki yapay tiikiiriik
icerisinde bekletmisler ve her iki pH degerinde de en fazla piiriizlilik artismnin Ni-Cr
alasgiminda oldugunu, korozyona karsi diger alagimlardan daha diisik direngli olmasi
nedeniyle ylizey polisajin1 koruyamadigini bildirmislerdir. Tiim bu nedenlerden dolayr soy
olmayan bir alasim yiizeyini daha az bakteri yapisan bir ylizey haline getirmek, plak
birikimine bagl dezavantajlarin etkisini azaltmaya yardimci olabilir. Bu nedenle
calismamizda sabit protezlerde kullanilan soy olmayan bir metal alagimi kullanilmasina karar
verilmis ve yaygin kullanimi nedeniyle Ni-Cr alasimi ana malzeme olarak segilerek sahip

oldugu dezavantajlar1 azaltacak ylizey kaplama alternatifleri degerlendirilmeye caligilmistir.

Ag1z igerisinde kullanilacak bir malzemeye patojen plak bakterilerinin adezyon miktari, ¢evre
dokularin sagligi ve malzemenin klinik performansi agisindan 6énemli goriilmektedir (74).
Dental plagin %70’inin bakteriler tarafindan olusturuldugu ve streptokoklarm ise plak
icerisinde en fazla bulunan bakteri tiiri oldugu bilinmektedir (6, 164). Streptokok tiirlerinden
biri olan S. mutans ise agiz igerisindeki en karyojenik bakteridir ve ortamda karbonhidrat
olmasa dahi diistik plak pH’inin devamliligini saglar (165). Ayrica plak olusumunda primer
kolonizer olarak rol alir. Yani S. mutans’m pelikil yiizeyinde bulunmasi, diger bakterilerin bu
bolgeye goc ederek yerlesmesini ve plagin olgunlasmasini saglar (60). Bu nedenle bir ¢ok
caligma tarafindan dental malzeme yiizeyindeki S. mutans adezyonu, plak birikim miktar1 ve
cliriik gelisim olasiliginin bir gdstergesi olarak degerlendirilmekte ve dental malzemeler ile
ilgili yiriitilen in vitro bakteri adezyon deneylerinin ¢ogunda S. mutans bakterisi
kullanilmaktadir (60, 66). A8z icerisindeki en odontopatojen bakteri olmasi ve plak
olusumunda primer kolonizer olarak etkin rol almasi nedeniyle, bu caligmada kullanilan
malzemelerin bakteriyel adezyona etkilerini degerlendirmek amaciyla S. mutans bakterisi
kullanilmistir. Optimum sonuglarm elde dilebilmesi i¢in, literatiirde tavsiye edildigi (47) ve

birgok calismada kullanildigi gibi (66-68) uluslararasi standartta bir sus kullanimi tercih
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edilmis ve Destan ve Nikawa’nin caligmalarinda oldugu gibi NCTC 10449 numarali S.

mutans susu kullanilmistir (67, 74).

In vitro testlerin in vivo kosullart ne derece yansittigi siipheli olmakla beraber
standardizasyonun kolay saglanabilmesi, deneysel kontroliiniin daha kolay olmasi, etik
problemler olusturmamasi gibi avantajlar1 s6z konusudur. in vivo testler gercegi daha iyi
yansitmasina ragmen, karmasik olan sistemik etkilesimler deney sonuglarmi
etkileyebilmektedir (166). Bunun yani sira in vitro kosullarda tek bir bakteri cinsiyle
olusturulan biyofilm ile, in vivo olarak bircok mikroorganizmanin bir araya gelmesiyle olusan
biyofilm arasinda benzer yapisal Ozellikler goriilmiistiir. Erdem calismasinda (167), plak
olusumunun karmasik yapisini anlamak i¢in in vitro kosullarda tek bir bakteri iizerinde
calisilabilecegini belirtmistir. Ayrica bilesimi yeni olusturulmus malzemelerin etik sartlar g6z
oniline alinarak in vivo kosullardan once in vitro olarak test edilmesi gereklidir. Sol jel
yontemi ile hazirladigimiz cams1 ve Ag-camsi kaplamalarin yeni bir kimyasal bilesime sahip
olmasi1 ve canli doku iizerinde yapilmis bir ¢alismanin heniliz mevcut olmamasi, bu calismada

in vitro deney kosullarinin 6ncelikli olarak tercih edilmesine neden olmustur.

An ve Friedman tarafindan yaymlanan derlemede, in vitro bakteri adezyon deneyleri i¢in
ornek olusturmada kullanilan en yaygin yontemin, malzemeye ait belirli boyutlarda disk veya
kare seklinde Orneklerin hazirlanmasi oldugu bildirilmistir (47). S. mutans bakterisine
adezyonun in vitro olarak degerlendirildigi c¢alismalarda, Biirgers ve arkadaslar1 (66) ile
Destan (74), 10 mm ¢apinda 6rnek kullanimini tercih etmislerdir. Bu ¢calismada Ni-Cr alagimi
ornekler literatiirdeki diger S. mutans adezyon c¢aligmalariyla uyumlu olarak 10 mm ¢apinda

yuvarlak diskler seklinde hazirlanmistir.

Ni-Cr alagimini ana malzeme olarak kullanan ¢aligmalar incelendiginde deney 6rneklerinin iki
sekilde hazirlandig1 goriiliir. Birinci yontemde deney ornegi, alasimin ingotundan belirli
boyutlarda disklerin kesilmesi yoluyla elde edilir (90, 168). ikinci yontemde ise klinik
kullanima benzer sekilde deney 6rnegi, mum modelajdan dokiim yoluyla elde edilir. Dokiim
islemi sonrasi alagimin sertlik, pordzite, polisajlanabilirlik ve kimyasal yapisinda degisimlerin
olabilecegi géz Oniine alinarak, bu ¢aligmada kullanilan deney 6rnekleri alagimin ingotundan
kesilerek degil, klinik kullanima benzer sekilde mum modelajdan hazirlanan orneklerin

dokiimii yoluyla elde edilmislerdir.

Aksoy ve arkadaslar1 (169), farkli dokiim yOntemlerini karsilastirdiklar1 calismalarinda
indiiksiyonlu dokiim cihazlarinda daha yiiksek dokiilebilirlik degerleri saptamislardir. Bu
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nedenle bu ¢alismada dokiim islemi, ticari bir dis laboratuvarinda iiretici firmanin Onerileri
dogrultusunda ve indiiksiyon akimi kullanan santrifiijlii bir dokiim cihazinda

gergeklestirilmigtir.

Sabit protezler i¢in kullanilan bir malzemenin yiizey piiriizliliigl klinik olarak énemlilik arz
eder. Yiizey piriizliliigli bakteri adezyonunu, plak birikimini, boyanma dayanikliligini,
biyouyumlulugu, agiz dokularinin sagligini ve hastanin rahatini1 dogrudan veya dolayl olarak
etkilemektedir (41, 50, 56). Protetik restorasyonun daha az plak birikimi saglayan ve daha
pliriizsiiz ylizeylere sahip olmast daima arzu edilmistir. Klinik arastirmalar, piirtizli
ylizeylerin diiz yiizeylerden daha ¢ok bakteri tutmaya elverisli oldugunu géstermektedir (41).
Knoernschild ve Campbell (170), sabit protezin piiriizlii yiizeylere sahip olmasmin komsu
gingival dokuda enflamasyon, cep derinligi ve kemik rezorbsiyonunu arttirdigini
bildirmislerdir. Biirgers ve arkadaslar1 (63), yiizey piiriizliiliigiiniin plak birikiminde baslica
etkili faktor oldugunu belirtip, dental malzeme yiizeyinin mutlaka polisajli olmas1 gerektigini
belirtmiglerdir. Eick ve arkadaslar1 da (8), plak birikimi ve S. mutans kolonizasyonunu
onlemek i¢in restoratif maddelerin daha diiz ylizeylere sahip olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Yapilan arastirmalarda, baglangi¢c bakteriyel adezyon i¢in “Ra” ile belirlenen
ylizey plriizliliigiiniin primer olarak etkili oldugunu, buna karsin serbest yiizey enerjisinin ise
minimum olarak etkili oldugu belirtilmektedir (64, 65). Bu nedenle bakteriyel adezyon
mekanizmasinin anlasilmasi i¢in yiizey topografisi en fazla iizerinde durulan konu olmus ve
yapilan ¢alismalarin ortak sonucu olarak agiz igerisinde kullanilacak malzemelerin diisiik
yiizey piriizliilligiine sahip olmasi gerektigi belirtilmistir (58, 171, 172). Klinik ve
bakteriyolojik acidan dnemli etkilere sahip olmasindan dolayi, ¢alismamiz kapsaminda yilizey

plrtizliliigii 6l¢ctimleri gerceklestirilmistir.

Metal alasimi kullanan ¢aligmalarin bazilarinda klinik durumu simiile etmek amaciyla 6rnek
yiizeyi lastik frezler ile gorsel olarak kabul edilebilir bir polisaj seviyesine ulastirilmaktadir
(31, 41, 74). Ancak elle yapilan polisaj tekniklerinde ylizey kalitesi acisindan 6rnekler arasi
standardizasyon ve ylizeyde homojenlige yakin piiriizliiliik sonuglar1 saglamak giigtiir. Dokiim
islemi sonras1 frezler ile elde polisaj yapilmasi, diiz olmasi gereken 6rnek yiizeyinde kavisli
alanlar olusturabilir. Ornek yiizeyinde olusan dalgalanmalar yiizey alamini arttiracagi igin,
bakteri adezyonunda kullandigimiz deney sisteminde yaniltici sonuglara neden olabilir.
Karahanli tez ¢caligmasinda (16) 6rnek yilizeylerinin piiriizliiliikklerini standart hale getirmek ve

bakteriyel adezyon deneyinde farkli piriizlilik degerlerinden kaynaklanabilecek hatalari
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ortadan kaldirmak amaciyla deney Orneklerine otomatik polisaj makinesi kullanarak
metalurjik polisaj uyguladigini belirtmistir. S. mutans bakterisine adezyonu inceleyen Biirgers
ve arkadaslar1 da (66) kompozit rezin disklerde homojen bir yiizey piiriizliligi elde etmek
icin otomatik polisaj makinasi kullanmislardir. Huang ve arkadaslar1 (120), PVD yontemiyle
TiN kaplama uygulamadan Once saf titanyum yiizeylerin standart bir sekilde
polisajlanabilmesi i¢in otomatik polisaj makinasi kullanarak metalurjik polisaj uyguladiklarini
belirtmiglerdir. Harlin ve arkadaslar1 (173), celik malzeme yiizeyinde farkli grenli zimparalar
ile yapilan asindirma ve farkli polisaj soliisyonlari ile yapilan parlatma islemi sonrasi, elmas
polisaj soliisyonu ile parlatilan Orneklerin en az yiizey piriizliliigline sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bu calismada birbirine benzer piiriizliilikte ve diiz bir 6rnek yiizeyi elde
etmek i¢in, literatiirde yer alan ¢aligmalarda uygulandigi gibi, otomatik polisaj makinasi
kullanilarak metalurjik polisaj uygulanmustir. islem sirasinda drneklerin elle tutulmasindan
kaynaklanacak problemleri gidermek i¢in otomatik polisaj makinasmnin 6rnek tutucu ve
sabitleyici par¢asima uygun olarak, drnekler epoksi rezin kaliba gomiilmiistiir. Disk seklindeki
orneklerin ii¢ boyutlu olarak tiim yiizeylerinde ayni1 standartta polisaj uygulanmasmin zorlugu
diisiiniilerek, 6rnegin sadece tek bir yiizeyinde standart polisaj islemi uygulanmis ve tim

deneyler icin bu yilizey kullanilmistir.

Quirynen ve arkadaglar1 (50), Ra: 0.2 um altindaki diisiikk piiriizliilik degerlerinin, plak
birikimi ve bakteriyel adezyon iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigini ve bu sekildeki diisiik
puriizliiliik degerlerinde malzemenin etkisinin daha 6n planda oldugunu belirtmislerdir.
Yiizey piriizliiliigiiniin bakteri adezyonu iizerindeki etkisini minimalize ederek, malzemenin
etkisini 6n plana ¢ikarmak i¢in bu ¢alismada baslangic yiizey piirlizliiliigii olarak miimkiin
oldugunca diisiik degerler elde edilmeye calisilmistir. Bu amagla calismamizda ince grenli
(2000 gren) bir zimpara ile asindirmaya ilave olarak, ince grenli (0,25 pm) bir elmas polisaj

pat1 kullanilmustir.

Yiizey kaplama islemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bir ¢ogu kaplama islemi oncesi taban
malzemenin yiizey piirlizliiligiiniin, olusan kaplamanimn ylizey piiriizliliglini etkiledigini
belirtmektedir (173, 174). Bu caligmada polisaj islemi tamamlanan ornekler gruplara
ayrildiktan sonra gruplar arasinda piiriizliliigiin homojen olup olmadig: istatistiksel olarak
kontrol edilmistir. Boylece taban malzemesi piiriizliiligiiniin, kaplama yiizeyi piiriizliligiine
etkisinin gruplar arasmda benzer olmasi saglanarak, kaplama malzemesinin kendisine ait

yiizey pliriizliliigliniin tespiti miimkiin olmustur. Ayrica kaplama malzemelerinin yiizeye
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adezyonunu inceleyen ¢ok sayida ¢alismada, ¢izik testi sonrasi kritik yiik degerleri {izerinde
yiizey pirlizliliginiin etkili oldugu, taban malzeme polisajinin ve diiz bir ylizey eldesinin
kaplamanin yapigma kuvvetini arttirdigi ve kritik yiik degerini yiikselttigi belirtilmektedir (12,
96, 175). Valli (12), ¢izik testinde tekrarlanabilir sonuclar elde edilebilmesi i¢in taban
malzeme plriizliligiinin Ra: 0.25 pm’yi agsmamasini onermiglerdir. Bizim ¢aligmamizda
malzeme yiizeylerine uygulanan polisaj islemi sayesinde kaplama gruplarinin baslangi¢ yiizey
puriizlilliik degerleri Valli’nin belirttigi Ra: 0.25um degerinin altinda olacak sekilde elde
edilebilmistir. Ayrica gruplar arast benzer yiizey piiriizliliigii saglandigindan c¢izik testi
verilerindeki farklilikta ylizey piiriizliliigiiniin etkisi devre dis1 birakilmis ve bdylece

malzemenin kendisine ait yapisma 6zelligi elde edilmeye calisilmistir.

Bir malzemenin yiizey piiriizliliigliniin belirlenmesinde, yiizeyin nitel (gorsel veya SEM)
veya nicel (profilometre veya AFM) incelemeleri kullanilabilir. Dental malzemeler {lizerinde
yapilan pek c¢ok calismada yilizey pirizliliginiin profilometre ile degerlendirildigi
goriilmektedir (16, 40, 60). Bunun nedeni profilometre ile istatistiksel analize daha uygun
olan nicel verilerin elde edilebilmesi, SEM ve AFM’ye goére daha genis alanda Gl¢iim
yapabilmesi ve bdylece Ornegin tamamina ait piiriizliiliigiin daha iyi temsil edilebilmesi,
kullanim1 kolay ve ucuz olmasi, tekrarlanabilir 6lglimler saglamasi olarak gdsterilmistir (79).
Bazi calismalarda profilometre ile elde edilen sayisal verilere ek olarak, piiriizliiliigii etkileyen
yiizey topografisinin de gorsel olarak incelendigi goriilmektedir. Scarano ve arkadaslarinin
calismasinda (176) TiN kapli olan ve olmayan titanyum implant yiizeylerinde, yiizey
puriizliliigii sayisal olarak profilometre ile, gorsel olarak ise SEM ile incelenmistir. Cokiik
(40), farkli dental porselen malzemelerine S. mutans adezyonunu inceledigi tez calismasinda
yiizey piuriizliiliiglinii gérsel olarak SEM, sayisal olarak profilometre ile degerlendirmistir.
Profilometre ile yapilan Slgiimlerde ornek yiizeyinin daha iyi temsili igin birden fazla
tekrarlayan Ol¢timler yapilmaktadir. Biirgers ve arkadaslar1 (66) kompozit rezin disklere S.
mutans adezyonunu inceledikleri ¢aligmalarinda, profilometre ile her 6rnek yiizeyinde {i¢
farkli bolgeden yiizey piiriizliliigi ol¢limii gerceklestirmislerdir. Scarano ve arkadaslar1 da
(176) profilometrik Olgiimlerinde, her 6rnek yiizeyinden yapilan ii¢ Olgiimiin aritmetik
ortalamasini alarak 6rnege ait ortalama Ra degerini hesaplamislardir. Tek bir 6rnek yiizeyinde
yapilan tekrarlayan dlglimlerde Karahanli (16) bes farkli, Destan (74) dort farkl, Cokiik (40)
i¢ farkli 6lglim sonucuna gore Ornege ait ortalama Ra degerini hesaplamislardir. Bu
caligmada ise her drnek yilizeyinden profilometre ile bes farkli 6l¢iim yapilarak her bir 6rnegin

ortalama Ra degeri hesaplanmistir. Ayrica SEM fotograflar1 ile drnek yilizeylerinin gorsel
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incelemesi yapilarak, benzer Ra degerlerine ragmen yiizey morfolojisindeki farkliliklar ve

bazi kaplama malzemelerine 6zgii ylizey dokusu gbzlemlenmistir.

Bakteriyel plagin hem dis ¢iiriigli hem de periodontal hastalikta dnemli bir etken oldugu
belirtilmektedir. Dis veya restoratif malzeme iizerinde dental plaginin olusabilmesi igin,
oncelikle bu yiizeyleri orten pelikil {izerine plak bakterilerinin adezyonu gereklidir (39).
Pelikil  tabakasmin  bilesimi oOrtiilledigi  yiizeyin  Ozelliklerinden ve kimyasindan
etkilenmektedir. Protezlerin agza yerlestirilmesini takiben birka¢ saniye gibi kisa bir siirede
ylizeyde pelikil tabakasi olusmaya baslar.Bir ¢cok calisma pelikil varliginda ve yoklugunda
gerceklesen bakteriyel adezyon miktarinin farkliligindan bahsetmektedir (16, 36). A8z i¢i
sert ylizeylerin ¢ok kisa bir zamanda pelikil ile kaplandig1 g6z 6niine alindiginda, bakteriyel
adezyonun daima pelikil ylizeyinde gerceklestigi anlagilmaktadir. Steinberg ve Eyal (177)
restoratif malzemelerin yiizeyindeki bakteriyel adezyon miktarini inceledikleri caligsmalarinda,
yiizeyin pelikil ile kapli olmasmin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Satou ve arkadaglar1 (54)
tiikkiirtik icerisinde bekletmenin bakteriyel adezyon agisindan klinik duruma daha yakin
sonuglar Ttrettigini ve agizda kullanilan malzemeler {izerine bakteriyel adezyonun
degerlendirildigi bir ¢alismada pelikilin gz ardi edilmemesi gerektigini vurgulamiglardir.
Literatiir tavsiyelerine dayanarak bu c¢alismada bakteri adezyon deneyleri Oncesi, deney

ornekleri ylizeyinde pelikil tabakasi olusturulmustur.

Pelikil tabakas1 in vivo veya in vitro sartlarda olusturulabilir (16). Pelikil tabakasinin in vivo
olarak olusturulmasi durumunda, oral kavitedeki diger bakterilerin bu c¢alismadaki deney
sonuglarmi etkileyecegi diisiiniilmiis ve bir¢cok calismada oldugu gibi (16, 31, 178, 179)

pelikil tabakasinin in vitro sartlar altinda olusturulmasina karar verilmistir.

In vitro calismalarda pelikil tabakasini olusturabilmek icin dogal veya yapay tiikiiriik
kullanilmaktadir (16, 40, 59). Dogal tiikiiriigiin tiim 0Ozelliklerini yapay olarak
saglayabilmenin miimkiin olmadig1 yapay tiikiiriik kullanan arastrmacilar tarafindan kabul
edilmekle beraber, bu arastirmacilar protein igerigi ve bilesim yoniinden tikiiriikteki kigisel
farkliliklar1 ortadan kaldirmak i¢in yapay tiikiiriikk kullandiklarmi belirtmektedirler (40, 59).
Dogal tiikiiriik kullanan aragtirmacilar ise birden fazla sayida birey kullanimi ile kisisel
farkliliklarin ortadan kaldirilabilecegini belirtmislerdir (16). Hannel ve arkadaglar1 (59) dental
rezin polimerlere in vitro streptococcus adezyonunu inceledikleri caligmalarinda pelikil
tabakas1 olusturmak i¢in aktif ¢iiriik lezyonu ve periodontal problemi olmayan 35 yasindaki

bir bireyden toplanan tiikiiriigii kullanmiglar ve 0.2 pm’lik enjektdr filtresinden gegirerek
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steril etmiglerdir. Waters ve arkadaslar1 (180) bes adet goniilli bireyden tiikiiriik 6rnegi
toplamis ve steril etmek i¢in yine 0.2 pm’lik enjektor filtresi kullanmiglardir. Busscher ve
arkadaslar1 (55) tiikiirik kapli ve kapli olmayan cam orneklerde S. mutans adezyonunu
inceledikleri ¢aligmalarinda 10 bireyden toplanan uyarilmis tiikiiriik 6rnegini kullanmiglardir.
Karahanli (16) farkl yiizey kaplamalar1 uygulanmig Ni-Cr alasimma S. mutans adezyonunu
inceledigi tez ¢aligmasinda, sistemik rahatsizligi olmayan, 6 ay Oncesine kadar antibiyotik
kullanmamus, ¢iirlik ve periodontal problemi olmayan 7 saglikli bireyden 1 saat boyunca
uyarilmis tiikiiriigii etrafi buz dolu bir kabin igerisine toplamis ve esit miktarda karistirarak 15
dakika santriftij etmistir. Olusan supernatani deney giiniine kadar -80 derecede saklamistir.
Nikawa ve arkadaslar1 (67) 5 saglikli dondrden elde ettikleri uyarilmamis tiikiiriigii buz
iizerine toplandiktan sonra esit miktarda karistirmiglar ve 15 dakika satrifiij sonrasi elde edilen
stipernatant kullanimdan 6nce -25C’de saklamiglardir. Erdem tez calismasinda (167) 3 ay
oncesine kadar herhangi bir ila¢ almamus, aktif ¢iliriigii ve periodontal hastaligi olmayan 1
donorden, yemek saatinden en az bir saat sonra, giiniin ayni saatinde ve 1 saat boyunca
uyarilmamug tiikiiriik toplamis ve otoklavda 121°C’de 15 dakika steril etmistir. Bu ¢alismada
ornek yilizeylerinde pelikil tabakasi olusturmak i¢in, literatiirdeki bir¢ok calismada oldugu
gibi dogal tiikiirtik kullanilmastir (16, 31, 55, 59, 178, 179). Tek bir tiikiiriik bezinden tiikiirtik
toplamak yerine, uygulanmasi daha kolay oldugu i¢in ve tiikiiriiglin tamamina ait 6zellikleri
tasidig1 i¢in total tiikiiriik kullanimi tercih edilmistir. Bireysel farkliliklar1 ortadan kaldirmak
icin 4 gonilli birey kullanilmis ve literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, cinsiyet
farkliligin1 da ortadan kaldirmak i¢in bireylerin ikisi kadin, ikisi erkek olarak se¢ilmistir.
Karahanli (16), Sipahi (31) ve Waters’m (180) ¢alismalarinda oldugu gibi tiikiiriik buz
icerisindeki soguk kaplar icerisinde toplanmistir. Karahanli (16) ve Nikawa’nin (67)
calismalarinda oldugu gibi 15 dakika santrifiij edilerek elde edilen supernatan kullanilmistir.
Tiikiirtigiin sterilizasyonu i¢in Hahnel (59) ve Waters’in (180) calismalarinda oldugu gibi 0.2
pm’lik enjektor filtresi kullanilmistir. Yiiksek 1sida proteinlerin denature olacag diisiiniilerek,
bazi ¢alismalarda oldugu gibi (167) otoklav ile sterilizasyon yontemi tercih edilmemistir. Elde
edilen steril tiikiiriikk 6rnekleri Sardin (181) ve Sipahi’nin (31) calismalarinda oldugu gibi -20

°C’de deney giiniine kadar saklanmistir.

Benzer calismalarda orneklerin tiikiiriik icerisinde bekletilme siiresi 30 dakika ile 2 saat
arasinda gesitlilik gostermektedir (67, 179). De Jong ve arkadaslar1 (182), pelikil tabakasmin
agizdaki ylizeylere 2 saatlik siirede ¢okelen, hiicre ve bakteri icermeyen organik bir tabaka

oldugunu vurgulamislardir. Pratt-Terpstra ve arkadaslarma (178), gore pelikil tabakasi
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tiikiiriik proteinlerinin segici emilimi ile 2 saatlik siirede doyuma ulagmaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda ¢alismamizda, Sipahi (31) ve Karahanli’nin (16) ¢alismalarina da uygun bir
sekilde omeklerin pelikil tabakasi ile kaplanmasi i¢in tiikiiriik icerisinde 2 saatlik siire ile

bekletilmeleri uygun bulunmustur.

Kanli agar besi yeri klinik mikrobiyoloji laboratuarlarinin temel besi yerlerindendir. Ciinkii
klinik 6nemi olan bakterilerin ¢ogu, bu besi yerinde iyi lireme gosterirler (16, 69). S. mutans
bakterisinin dental malzemelere adezyonunu degerlendiren bir¢ok calismada kanli agar besi
yeri, bakterinin Uretilmesi (60, 183), test drneklerine adezyonun saglanmasi (16) ve koloni
saymminin ger¢eklestirilmesi (16, 41) amaciyla kullanilmistir. Bu ¢alismada besi yeri olarak
kanli agar kullamilmig ve besi yerinin kirmizi renginin, beyaz renkli olan streptokok

kolonlerinin sayiminda gorsel olarak kolaylik sagladig1 gézlemlenmistir.

Montanaro ve arkadaslar1 (184), S. mutans bakterisi ve dental malzeme arasindaki baslangic
bakteriyel adezyon ic¢in statik kosullar altinda 4 saat boyunca malzeme-bakteri temasi
saglamislardir. Inkiibasyon periyodundan sonra yapismayan bakterilerin uzaklasmasi igin
ornekleri 5 ml steril serum fizyolojik ile 3 kez yikamiglardir. Karahanli (16) ve Cokiik (40), S.
mutans bakterisi kullandiklar1 in vitro ¢alismalarinda bakterilerin yiizeye adezyonu i¢in statik
kosullar altinda 24 saat malzeme-bakteri temasi1 saglamislardir. Eick ve arkadaglarinin (8)
farkli restoratif malzemelere S. mutans adezyonunu in vitro olarak degerlendirdigi
caligmalarinda statik besi yeri kiiltiirlerinin maksimum 24 saat kullanim igin uygun oldugu, bu
stirenin sonunda bakteri enzim ve artiklarindan dolay1 besi yerindeki canli bakteri sayisiin
azalacag1 belirtilmistir. Bu siire ayn1 zamanda agiz igerisinde erken plak olusumunun
tamamlanma siiresidir. S. mutans bakterisi de erken plak olusumunda rol alan primer
kolonizerlerden biri oldugundan, bu ¢aliyjmada deney orneklerinin S. mutans bakterisiyle
adezyonu i¢in temasta birakildig: siire 24 saat olarak secilmistir. Siire sonunda yapigsmayan
serbest bakterilerin uzaklastirilmasi icin Montarano (184), Karahanli (16) ve Cokiik’iin (40)

calismalarinda oldugu gibi 15 ml serum fizyolojik ile 6rnek yiizeyi yikanmistir.

Sonikasyon metodu; ultrasonik enerjinin test drnegine uygulanarak olusmus olan bakteri ve
biyofilm tabakasinin ylizeyden uzaklastirilmasi esasna dayanir. Deney Ornegine sonik
titresim uygulamak icin ultrasonik banyolar en sik kullanilan cihazlardir (70). Sonikasyon
metodu disinda bakterilerin ornek yiizeyinden uzaklastirilmasi igin vortexleme, kimyasal
madde kullanimi1 veya kazima yontemlerinin tek basina veya kombine olarak kullanilabildigi

belirtilmektedir (16, 41, 47). Ancak bu yontemler igerisinde sonikasyon metodunun malzeme
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yiizeyinden bakterilerin uzaklastirilmasi i¢in en etkili yol oldugu c¢esitli yazarlarca
belirtilmistir (47, 70). Bjerkan ve arkadaslar1 (70), malzeme yiizeyine yapisan bakterileri elde
etmek icin en etkili yontemi belirlemek amaciyla sonikasyon, kazima, kazima+vortex,
kazima+sonikasyon yontemlerini, implantlarda kullanilan titanyum ve paslanmaz ¢elik diskler
iizerinde, sekiz farkli mikroorganizma tiiri kullanarak test etmislerdir.  Calismadaki
sonikasyon isleminde deney o6rnegi, 5 ml serum fizyolojik igeren plastik tiipler icerisine
yerlestirmis ve ultrasonik banyo i¢inde 5 dakika sonik titresim uygulanmistir. Calismanin
sonucunda sadece sonikasyonun uygulandigi orneklerden elde edilen bakteri sayisinin daha
fazla oldugu, verilerin birbirine paralel ve tekrarlanabilir oldugu, diger tekniklerden elde
edilen verilerin daha tutarsiz oldugu ve sonikasyonunun etkili ve giivenilir bir metot oldugu
belirtilmistir. Yine ayn1 arastirmacilar 20 dakikalik sonikasyon igleminin bakterilerin canlilig1
iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigmi bildirmislerdir. Fazelia ve arkadaslar1 (185), dort
farkli bakterinin metalik giimiis ile kapli c¢esitli {iretal kateterler iizerindeki adezyon
farkliliklarin1 inceledikleri caligmalarinda, 6rnek yiizeyine yapisan bakterilerin sivi ortama
gecebilmesi i¢in drnekleri 2 ml serum fizyolojik iceren tiiplerde 3 dakika ultrasonik titresime
tabi tutmuslardir. Montanaro ve arkadaglar1 (184), farkli dental malzemeler yilizeyindeki S.
mutans adezyonu farkhiliklarini inceledikleri c¢alismalarinda Ornek yiizeyine yapisan
bakterilerin siviya gegmesi i¢in her bir 6rnegi 1 ml serum fizyolojik iceren cam tiip igerisine
yerlestirmigler ve ultrasonik banyoda 6 dakika sonikasyon uygulamislardir. Kobayashi ve
arkadaslar1  (186), bakteriyel biyofilmin bakteri canliligin1 etkilemeden yiizeyden
uzaklastirilmasi i¢in ideal sonikasyon zamanmin 1 ila 5 dakika olmasi gerektigini tavsiye
etmiglerdir. Deghani ¢alismasinda (187) 15 dakikalik ultrasonik banyo zamaninin Escherichia
coli bakterisi i¢in %70 canlilikta azalma meydana getirdigini belirtmistir. Bu ¢alismada deney
Ornegi ylizeyine yapisan bakterileri sivi ortama aktarmak icin, Kobayashi ve arkadaslarmin
tavsiyesine uygun olarak, canli bakteri sayisini etkilemeyen maksimum zaman olan 5 dakika

boyunca sonik titresim, ultrasonik banyo cihazi kullanilarak uygulanmaistir.

Ultrasonik banyo cihazlarinda paslanmaz celik banyo haznesinin tabanma yerlestirilen
transduserler yardimiyla elektrik enerjisi ultrasonik enerjiye doniistiiriiliir. Bu enerji banyonun
metal haznesi boyunca yayilarak, hazne igerisinde bulunan sivida titresimler olusturur. Sonik
titresim metal hazneden siviya dogru yayilim gosterdiginden en yiiksek titresim etkisi
hazneye yakin bolgelerde goriilmektedir. Ayrica sivi igerisine yerlestirilen her cisim titresim
enerjisinin bir kismini absorbe etmektedir (188). Bu ¢aligmada ultrasonik banyonun ¢alisma

prensibi geregi olusan sartlar g6z Oniine alinarak sonikasyon etkisinin tiim 6rnek ylizeylerinde
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esit olmasini saglamak igin her bir deney tiipii tek basina isleme tabi tutulmus ve banyodaki

lokalizasyonunun tiim deneyler i¢cin ayn1 olmasi saglanmaistir.

Dental malzemeler iizerinde yapilan bakteriyel adezyon caligmalarmin bir ¢ogu, yiizeye
yapigan canli bakteri sayisini esas alirlar. Canli ve 6lii bakterilerin, ayr1 olarak sayilmasina
izin veren floresan teknikleri kullanan arastirmacilar bile degerlendirmelerini canli bakteriler
iizerinden gergeklestirmislerdir (40). Oli bir bakterinin cogalamayacag1 ve hastalik etkeni
olamayacag1 diisliniildiigiinde bu durumun normal oldugu diisiiniilebilir. Sonugta esas olan
malzeme ylizeyine yapisan canli, yani hastalik yapma potansiyeli mevcut olan bakteri
miktarmin tespitidir. Koloni sayim yonteminin en biiyiik avantajinin canli bakteri sayisini net
olarak vermesi oldugu belirtilmektedir (167). Antibakteriyel malzemelerde dahil olmak {izere
bircok calismada, 6rnek yiizeyine yapisan bakteri sayis1 bu yontemle belirlenmistir (16, 167,
189). Fazelia ve arkadaslar1 (185) metalik glimiis ile kapladikladiklar1 iiretal kateterler
tizerinde Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli ve
Pseudomonas aeruginosa bakterilerinin adezyon miktardaki farkhiliklari, Agiiloglu tez
calismasinda (189) akrilik ve porselen yapidaki farkli protetik malzemelerde streptokok ve
candida adezyonu miktarmi, Karahanl tez calismasinda (16) farkli kaplama malzemelerinin
bakteri adezyonu {izerine etkilerini koloni sayim yontemi kullanarak belirlemistir. Noda ve
arkadaslar1 (144) giimiis katkili hidroksiapatit kaplamanin antibakteriyel etkisini arastirdiklar
calismalarinda mikrodiliisyon ve koloni sayim yontemini tercih etmisler ve olusan kolonileri
48 saat sonra saymislardir. Yamamato ve arkadaslar1 (190) kompozit dolgu malzemesine
antibakteriyel giimiis ilave ettikten sonra, ftizerindeki S. mutans bakteri adezyonu
farkliliklarin1 kati1 besi yerinde koloni sayimi yoluyla degerlendirmislerdir. Mikroskobik
sayim, spektrofotometrik dlgiimler gibi diger sayim yontemleri ile elde edilen veriler toplam
hiicre sayisinmn elde edilmesini saglarlar. Ureme ve hastalik olusturma potansiyeline sahip
canli hiicreler, agarl besi yerinde yapilan ekim sonucunda gozlenen kolonilerdir (189). Bizim
calismamizda, Ozellikle Ag-camsi kaplama malzemesinin igerdigi glimiis iyonlarinin
oligodinamik etkisine bagli olarak, 6rnek yiizeyindeki bakterilerin canliligini yitirmelerinde
rol oynayabilecegi diisiiniilmiis ve canli hiicreleri 6lii hiicrelerden etkilenmeden sayabilmek
i¢in, bir¢ok aragtirmacinin tercih ettigi (16, 144, 167, 189) gibi standart bir mikrobiyolojik
sayimm yontemi olan koloni sayim yontemi tercih edilmistir.

Agiz ortaminda metal alasimlar1 cesitli koroziv etkilerden etkilenebilmektedir. Koroziv
etkilerden biri de mikrobiyal korozyondur. Oral kavite ¢ok sayida mikroorganizmanin

bulundugu kompleks bir elektrolitik ortamdr ve dental alasim yiizeyine yapisan bir
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mikroorganizma  alagim  yiizeyindeki  mikrobiyal korozyonun temel nedenidir.
Mikroorganizmalarin organik ve inorganik asitleri igeren metabolik iirtinleri, metalik ylizeyde
pH’mn diismesine ve korozyona neden olur (191). Bu durum in vitro deney kosullarinda da
goriilmektedir. Malzeme-bakteri temasi sonrast malzeme yilizeyinde bakterilerin asidik
iiriinleri nedeniyle mikrobiyal korozyon gelisebilmekte ve buna bagli olarak ylizey polisaji
bozulabilmektedir. Xiao-Ting ve arkadaslar1 (192), titanyum ve alagimlari {izerinde yaptig1 in
vitro c¢alismada S. mutans adezyonu gergeklestirilen deney drneklerinde asit iiretimine bagli
olarak ylizeyde korozyon olustugunu ve piiriizliiliigiin (Ra degerinin) arttigini gostermislerdir.
Bizim c¢aligmamizda kaplama islemi Oncesi ve sonrasi ylizey pirizliliigli olciimleri
gerceklestirilerek hem grup ici hem de gruplar arasi karsilastirmalar yapilabilmis olmasina
ragmen, bakteri adezyon deneyi sadece kaplama islemi sonrasi yapilmis ve bu nedenle grup
ici karsilastrmalar yapilamamistir. Kaplama islemi Oncesi bakteri adezyon deneyi
uygulanmamasinin nedeni, bakteri-malzeme temasmin Ornek yiizeylerinde olusturacagi
mikrobiyal korozyon neticesinde piiriizliiliik artisina yol agarak, kaplama islemi sonrasindaki

Olciimleri etkileyebilecegini diistinmemizdir.

Geligen teknolojik imkanlarin degerlendirilmesi yoluyla, medikal alanda yiizeyleri modifiye
ederek bakteri adezyonunu Onleyen stratejiler gelistirmenin bilimsel agidan énemli bir konu
oldugu belirtilmektedir (171). Destan tez ¢alismasinda (74) dokiim alagimlarindan yapilan
restorasyon ylizeylerinin, parlatma islemi sonrasinda bile mikrobiyolojik standartlara gore
puriizlii oldugunu ve giliniimiizde kullanilan polisaj sistemleri ile bu mikropiiriizliligiin
giderilemeyecegini belirtmistir. Bu duruma care olarak endiistride kullanilan yiizey islem
teknolojilerinden yararlanilmas1 gerektigini belirtmis ve Ni-Cr dental alasim yiizeyine
nitriirleme uygulayarak daha piiriizsiiz ve daha az bakteri tutan yiizeyler elde ettiklerini
bildirmistir. Hauert ve arkadaslar1 (89), agiz igerisine yerlestirilen protetik malzemenin
etrafindaki biyolojik doku ile uzun donem boyunca arzu edilen bir iliski saglamasinda
malzemenin yiizeyinin 6nemli oldugunu bildirmis ve biyomedikal olarak kullanilan
implantlarin yiizey kaplama islemi sonras1 yiizey reaksiyonlarinin, aginma ve korozyon gibi
fonksiyonel 6zelliklerin belirgin sekilde degistigini belirtmislerdir. Zurluni ve arkadaslari
(116), yiizey oOzelliklerinin modifikasyonunda kaplama metotlarindan yararlanmanin
performanst arttirmak veya iylestirmek i¢in etkili bir metot oldugunu belirtmislerdir.
Mikroorganizmalarin biyomalzeme yiizeyine baglant1 ve kiimelesme asamasmin Oniine
gecilmesi ve koruyucu c¢aligmalarin yayginlasmasi giderek onem kazanan bir yaklasim

olmaktadir. Biyomalzeme kaynakli enfeksiyonlarda bakteriyel adezyonun 6nemli bir etken
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oldugu ve yiizey kaplamalar1 ile bakteri adezyonu azaltilarak biyouyumlulugun
gelistirilebilecegi belirtilmistir. Biyomalzeme alaninda yiizey kaplama uygulamalarini igeren
cesitli galismalar sonucunda, daha biyouyumlu (89-91, 94), daha biyoaktif, daha az korozyona
ugrayan, daha diisiik piiriizliiliige sahip, daha az bakteri adezyonu saglayan ve antibakteriyel

etki gosteren ylizeyler elde edilebilmistir (95, 143).

Dental malzemelerin yiizeyine uygulanabilecek muhtemel modifikasyon teknikleri a¢isindan
ylizey kaplama teknolojileri genis bir spektruma sahiptir. Bu calismada tek bir ¢esit kaplama
yontemi yerine ¢ farkli yontem kullanilmistir. Boylece farkli kaplama yontemleri ile elde
edilen kaplama malzemelerini ve o&zelliklerini bir arada degerlendirebilmek miimkiin
olmustur. Kaplama yontemi ve malzemeye bagl 6zellikler farkliliklar arz etse de, bunlar agiz
ici kullanima aday malzemeler olarak degerlendirilmis ve birbirleri ile karsilastirilmiglardir.
Yaptigimiz literatiir arastrmalar1 1518inda sabit protezlerde kullanimimnin uygun olacagini
diistindiiglimiiz, giincel kullanim degeri olan, ayn1 zamanda ulasilabilir ve uygulanmasi kolay
olan kaplama yontemleri ve malzemeleri tercih edilmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda,
literatiirde bilinen ve endiistriyel alanda yaygin kullanima sahip olan altin, TiN ve TiAIN
kaplama malzemelerinin yani sira, formiilasyonu yeni olusturulmus kaplama malzemelerine
de yer verilmistir. Calismamizin smirlar1 dahilinde elektrolitik, PVD ve sol jel kaplama
yontemleri kullanilmistir. Diger yilizey kaplama yontemlerinden olan CVD yonteminde
kaplama malzemesi kimyasal isleme maruz kaldig1 ve yiiksek 1s1l islem (1000°C ve {istii)
gerektirdigi i¢in (84), ergimis ve yar1 ergiyik halde uygulanan kaplamalarda kaplama kalinlig1
50 um lzerine ¢ikabildigi ve yine nisbeten yiiksek sicakliklar (600°C ve listii) gerektirdigi

icin (10) ¢alismamizda kullanimi tercih edilmemistir.

Hsu ve Yen (105), elektrolitik kaplama yOnteminin, diisiikk sicakliklarda gerceklesmesi,
maliyetinin daha uygun olmasi, kaplama parametrelerinin kolay kontrolii nedeniyle vakum
altinda kaplama tekniklerine gore daha avantajli oldugunu ve dental uygulamalar i¢in olduk¢a
kullanighi oldugunu belirtmislerdir. Caligmamizda elektrolitik kaplama yontemini tercih
etmemizin temel nedeni, dis hekimliginde bu amaca yonelik olarak {iretilmis ve pratik
uygulanabilirligi olan bir cihaza sahip olmasidir. Bu cihaz sayesinde 24 ayar saf altin (%99,8)
homojen ve pordzitesiz bir sekilde ayrica mikrometre seviyesinde bir incelikte soy olmayan
dental alagim yiizeyine uygulanabilmektedir. Rudolf ve arkadaslar1 (102), elektrolitik altin
kaplamanin sar1 rengi sayesinde hareketli boliimlii protezlerde kullanilan Co-Cr alagiminin

metalik rengini baskiladigini ve daha estetik bir goriiniim sagladigini belirtmislerdir.
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Elektrolitik yolla biriktirilen altinin tanecik boyutunun ¢ok kiigciik oldugu ve kaplama
tabakasinin (140-180 HV) elektroforming ile biriktirilen altindan (100 HV) daha sert oldugu
belirtilmektedir (102).

Altin, atmosferik kosullar altinda lekelenmeyen, korozyona ugramayan, kimyasal asinmaya
ve asit ataklarma direngli olan, inert bir soy metaldir (87, 94). Korozyona olan direnci yiiksek
derecede biyouyumlu olmasmi saglamaktadir. Sar1 rengi nedeniyle estetik olarak kabul
edilebilir. Altinin biyouyumlu ve bakteriyel adezyona direngli bir malzeme oldugu ve
enfeksiyon riskini azaltmak icin i¢ kulak implantlarinda kullanildigi, paslanmaz c¢elik
ylizeylere uygulanan altin kaplamanin ise kardiyovaskiiler stentlerde kullanildigi

belirtilmektedir (94).

Protetik dis tedavisinde altin, soy alasimlarin ana bileseni olarak kullanilmaktadir (14, 102).
Dis hekimliginde saf altin ve alagimlar1 ilizerine yapilan pek cok calisma, altinin avantajh
yonlerini ortaya koymaktadir. App (193), Cavazos (194), Moffa ve arkadaslar1 (195) altininin
en az periodontal irritasyona neden olan dental materyal oldugunu bildirmislerdir. Bessing ve
Kallus (196) ile Zaimoglu ve arkadaslar1 (160) altinin ve cilali porselenin, Valderhaugh ve
arkadaslar1 (197) ise tip III altin alasimindan yapilmig sabit restorasyonlarin digeti dokusu ve
periodontal dokular tarafindan oldukga iyi tolere edildigini belirtmislerdir. Nathanson ve
arkadaslar1 (198), yiiksek altin iceren bir alasimin kron kenarlarinda olusturdugu gingival
renklenmeyi 6lgmiis ve altin renkli alasimin dogal dis dokusuna en yakin rengi sagladigi,
Empress ve Procera porselen sistemleri ile benzer bir renklenme olusturdugu, soy olmayan

dokiim alagimindan ise ¢ok daha iyi sonuglar sergiledigini belirtmislerdir.

Altinin sahip oldugu avantajlar nedeniyle, elektrolitik kaplama yonteminin bir ¢esidi olan
elektro-sekillendirme yoluyla galvanoseramik kronlar tiretilmistir. Literatiirde galvanoseramik
kronlar daha iyi marjinal uyum, daha estetik goriiniim ve yiiksek biyouyumluluk nedeniyle
onerilmekle beraber, bu kronlarin mekanik dayanimini inceleyen deneysel ¢alismalarda metal
seramik restorasyonlara gore bazi zayif yonleri ortaya konulmustur (99,101). Sonmez tez
calismasinda (99) metal destekli seramik restorasyonlara alternatif olarak gosterilen
galvanoseramik kronlarda, elektrolitik yolla olusturulan altin alt yapinin ¢igneme kuvvetleri
karsisinda esnemesine bagli olarak porselende kirilmalarin meydana geldigini ve ¢igneme
kuvvetlerinin yogun oldugu posterior bolgede tek kron restorasyonlar: i¢in galvanoseramik
kron kullanimmin riskli oldugunu bildirmistir. Eroglu tez ¢alismasinda (101), galvano iig¢

tiyeli kopriilerin, kiymetsiz metal destekli seramik ii¢ iiyeli kopriilere gore kirilma direncinin
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daha diisiik oldugunu belirtmistir. Dolayistyla altinin estetik ve biyouyumluluk avantajlari
nedeniyle Onerilen galvanoseramik kronlarin giiniimiiz sartlar1 itibariyle, anterior bolgede ve
kron restorasyonlarinda kullanimi giivenli goriilmekte, posterior bolgede ve kopri
restorasyonlarinda kullanimu ile ilgili olarak yeterli giivence verilememektedir. Metal seramik
restorasyonlar ise hem anterior hem de posterior bdlgede mekanik agidan yeterli bir
dayaniklilik seviyesinde uzun yillar boyunca kullanilmaktadir. Metal seramik restorasyonda
porselen iist yap1 disindaki metal yiizeylerinin elektrolitik yontemle altin kaplanmasi, metal
seramik restorasyonun mekanik avantajlarindan vazge¢gmeden, altinin estetik ve biyolojik

avantajlarindan yararlanmak icin bir alternatif olusturabilir.

Shi ve arkadaslar1 (103), metal seramik kronlarin marjinal bélgelerindeki Ni-Cr alagimi
ylizeyine elektrolitik kaplama ile altin kaplama uygulamislar ve bir y1l sonra Ni-Cr alasimina
komsu dis eti kenarlarinda renklenme olurken, altin kapl olanlarda renk degisimi olmadigini
belirlemiglerdir. Calismanin  sonucunda Ni-Cr alasimmin elektrolitik yolla altin
kaplanmasinin, alasimin korozyonuna bagl olarak gelisen dis eti renklenmesi problemine
¢Ozlim olabilecegini belirtmislerdir. Chen ve arkadaslar1 (199), altin kapl Ni-Cr alagimimin
korozyon direncinin kapli olmayandan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. McCormic
(200), Ni-Cr alasimu alt yapili seramik kronun i¢ yiizeyinin ve marjinal kisimlarmin altin ile
kaplanarak hastanin nikele maruz kalmasinin dnlenebilecegini, bu durumun alerjik hastalarda
yarar saglayacagini, kiigiik bir miktar altin kullanildig1 i¢in yontemin ekonomik oldugunu,
giilme hatt1 yiiksek olan hastalarda estetigin iyilestigini ve agizda metalik goriiniimiin
azaltildigmi belirtmis ve bu tip restorasyonlar icin 2009 yilinda patent basvurusunda
bulunmustur.

Literatlir arastirmalarimiz sonucunda, altmin bakteriyel adezyonu ve plak birikimini
azalttigina dair ¢aligmalara rastlanmis olmasina ragmen (157, 161, 243, 244), elektrolitik
yolla iiretilen altin kaplamanin bakteri adezyonu {izerine etkilerini inceleyen herhangi bir
calismaya rastlanamamistir. Bizim calismamizda, literatiirde altinin sahip oldugu belirtilen
avantajlara ek olarak, kaplama olarak uygulanmasi sonucunda yiizey piriizliligiinde ve
bakteri adezyonunda ne gibi degisikliklere neden oldugu ve Ni-Cr alasimma yapigma
kuvvetinin ne diizeyde oldugu belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla calismada dental
uygulamalar i¢in uygun olan sicaklik araliginda ve arzu edilen kalinlikta kaplama iiretimine
izin veren ve dental uygulamalar i¢in tiretilmis bir elektrolitik kaplama cihazi kulanilarak Ni-

Cr alagimmin yiizeyi altin tabakasi ile kaplanmistir. Kaplama islemi dncesinde uygulanan
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temizlik prosediirii ve kaplama parametreleri iiretici firma talimatlarma uygun olarak

gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan diger bir kaplama yontemi olan PVD ile, genellikle yiiksek sertlikte,
biyouyumlu, asinma ve korozyona diren¢li ayni zamanda siirtiinme katsayisini azaltan
seramik kaplamalar iretilebilmektedir (111). Biyomedikal alanda ortopedik implant ve
protezler ile cerrahi enstriimanlarda asinmayi azaltmak igin kullanilmakta olan PVD
kaplamalarin, c¢ok sayida avantajli ozelligi ve diisiik islem sicakligi nedeniyle dis
hekimliginde kullanilan malzemelere de uygulanabilecegi bildirilmistir (112). PVD kaplama
cesitleri icerisinde TiN kaplamalar ilk tiretilen ve en yaygin uygulanan kaplama cesididir (97).
Paschoal ve arkadaslar1 (117) TiN kaplamalarin sitotoksik olmadigini, dermal irritasyona
veya akut sistemik toksisiteye neden olmadigimi gostermistir. TiN kaplama, ortopedik
protezler (201) ve kalp kapakg¢iklarinda (202) yilizey Ozelliklerini ve hemokompatibiliteyi
gelistirmek i¢in bir diflizyon bariyeri olarak kullanilmistir. Dental alagim yiizeyine uygulanan
TiN kaplamanin ise ylizeyde mikroelektronik kisa devreyi Onleyici bir diflizyon bariyeri
olusturma ozelligi vardir (91). Manso ve arkadaslar1 (203), Ti6Al4V alasimi ylizeyine
biriktirilen TiN kaplamalarin hiicre adezyon ve proliferasyonunu arttirdigini ve TiO; yiizey ile
benzer biyolojik sonuglara sahip oldugunu bildirmislerdir. Scarano ve arkadaslar1 (176), TiN
kapl implant etrafindaki iyilesme ile kapli olmayanlarin benzer oldugunu tespit etmis ve TiN
kaplamanmn estetik olan altin  sarist1 rengi nedeniyle implant uygulamalarinda
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Tiirkan ve arkadaglar1 (204), ortopedik implant materyali
olan Co-Cr-Mo alasimmi TiN kaplamis ve simiile edilmis viicut sivisinda ve insan kan
plazmasinda element salmimini incelemisler ve kaplama sayesinde element saliniminin

tamamen Onlenebilecegi belirtilmistir.

Medikal alanda TiN kaplama asmmay:1 azaltmak, sertligi arttirmak, korozyon direncini
arttrmak, metaller ile biyolojik sivilarin etkilesimini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Dis
hekimliginde TiN kaplamanin kullanimina yonelik olarak, Knotek ve Loffler (112) PVD
yontemi ile iiretilen TiN kaplamanin diisiik islem sicakligi nedeniyle hareketli protezlerde
kullanilan Co-Cr alasim ylizeyine uygulanabildigini, altin sarisi rengi sayesinde estetik
goriiniime sahip oldugu ve alasimin korozyon direncini arttirdig: i¢in dayanikli ve ekonomik
bir secenek olarak uygulanabilecegini belirtmiglerdir. Rylska ve arkadaslar1 (205), TiN
kaplamanin hem Ni-Cr hem de Co-Cr dental alasim yiizeyinde metal iyon salmimini azalttig1

ve korozyon direncini iyilestirdigini belirtmislerdir. Tek ve arkadaglar1 (113), manyetik alanda
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sicratma kaplama sistemi ile dental Ni-Cr alagimi ylizeyine TiN kaplamanin basarili bir
sekilde uygulanabildigini, yiizey sertliginin yaklasik olarak 7.7 kat arttigmni, ylizey
plriizliliigiinde degisim olmadigini siirtiinme katsayisini azalttigini ve asmmma direncini
iyilestirdigini belirtmislerdir. Park ve arkadasglar1 (206), titanyum seramik baglantisini
iyilestirmek i¢in titanyum yiizeyine TiN kaplama uygulamislar ve TiN kaplama sayesinde
yilizey piuriizliliigiiniin azaldigini, buna karsin porselen baglanma direncinin arttigini tespit
etmigler ve TiN kaplamanin soy metal alasimlara alternatif olarak titanyum ylizeyine
uygulanabilecegi belirtmislerdir. Taira ve arkadaslari (207) dental manyetik atasmanlarin
yiizeyine korozyon direncini arttrmak i¢in TiN kaplama uygulamiglar ve rezin simanla
baglantisin1 incelemiglerdir. Primer sistemlerle kombine kullanim sonucu TiN kaplamanin
rezin simanla yeterli baglant1 sagladigin1 belirtmislerdir. Huang ve arkadaslar1 (120) asidik
yapay tiikiiriik icerisinde TiN kapli titanyum 6rneklere korozyon testi uygulamis ve TiN kapli
orneklerin kapli olmayanlara oranla korozyona 10 kat daha dayanikli oldugunu
belirtmiglerdir. Ayni arastrmacilar fibroblast hiicre kiiltlirlerinde yaptiklar1 adezyon deneyi
sonras1 TiN kaplamada saf titanyumdan 1.3 kez daha fazla hiicre adezyonu belirlemislerdir.
Hu ve Chen (208) Ni-Cr alagiminin {izerine uygulanan PVD TiN kaplamanin, simiile edilmis
oral ¢evrede korozyon direncini arttirdigini bildirmislerdir. Chien ve arkadaslar1 (90) nikel
bazli dental alasima uygulanan TiN kaplamalarin ylizey piiriizliiliiglinii azalttigini ve nikel
bazli alasimi maskeleyerek insan gingival fibroblast hiicreleri iizerinde biyouyumlulugu
tyilestirdigini ve sitotoksik olmadigmi bildirmislerdir. Ceschini ve arkadaslar1 (209) TiN
kaplamanm Ti6Al4V alagiminin siirtiinme ve asinma direncini iyilestirdigini belirtmislerdir.
Zou ve arkadaglar1 (210), sabit protezde kullanilan Co-Cr alasimi ylizeyini TiN kaplamis ve S.
mutans ve Actinomyces viscosus besi yerinde bekleterek mikrobiyal korozyonu incelemisler
ve TiN kaplamanin bakteriyel korozyona daha diren¢li oldugunu belirlemislerdir. Karahanli
tez caligmasinda (16) TiN kaplamanin Ni-Cr alagim ylizeyini ortiiledigini ve bu sayede Ni-Cr
alasimindan kaynaklanan olumsuz Ozelliklerin PVD kaplama ile giderilebilecegini 6n
gordiiginii belirtmistir. Grossner-Schreiber ve arkadaglari (11) polisajli titanyum ve cam
yizeylere uyguladiklar1 TiN kaplamanin a8z i¢i kullanima uygun olarak diisiik ylizey
plriizliliigii sergiledigini, fibroblast adezyonunu engellemeyerek biyouyumlu oldugunu ve

implant abutment yiizeylerinde kullanilabilecegini bildirmislerdir.

TiN kaplamalar ile ilgili calismalar genel olarak degerlendirildiginde, dental kullanim
acisindan olumlu sonuglara sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira TiN kaplamanin

altin sarist rengi ile estetik olmasi, yiiksek sertlik ve asmma direncine sahip olmasi,
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korozyona dayanikli olmasi, biyouyumlulu ve ekonomik olmasi gibi 6n plana ¢ikan olumlu
ozellikleri nedeniyle bu ¢alismada kullanimi tercih edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, birgcok
olumlu 6zelligi bilinen TiN kaplamanin, dental Ni-Cr alasimi yiizeyine uygulandiginda
plrtizliiliik ve bakteri adezyonunu ne oranda etkiledigi ve alasima baglanma kuvvetinin ne

diizeyde oldugu incelenmistir.

TiAIN, reaktif PVD metotlari ile iiretilebilen bir kaplama malzemesidir. Celik ve sert metal
alasimlar1 TiAIN ile kaplaninca asinma direncinde belirgin bir artis gerceklesmektedir (90).
Bunun yami sira TiAIN’iin oksidasyon derecesi TiN’den daha yiiksektir (211). Bu nedenle
yiiksek hizli makine donanmimlarinda asmmaya, korozyona ve yiiksek sicakliklarda
oksidasyona dayanikli ince kaplamalar seklinde ticari olarak uygulanmaktadir (212). Ma ve
arkadaslarinin (213) TiN ve TiAIN kaplamalar1 karsilastirdiklar1 caligmalarinda TiAIN’iin
daha yiiksek sertlige sahip oldugu belirtilmistir. Yoon ve arkadaslar1 da (214) benzer bir
sekilde TiAIN kaplamanin TiN kaplamadan daha sert oldugunu, bunun yanisira daha kirilgan,
abraziv asmmasinin daha diisik ve siirtinme katsayisimin daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ceschini ve arkadaslar1 (209) TiAIN kaplamanin Ti6Al4V alasimmin
stirtinme ve asinma direncini iyilestirdigini bildirmislerdir. Liu ve arkadaslar1 (168), TiAIN
kaplamanm Ni-Cr bazli dental alasim yiizeyine basarili bir sekilde uygulanabildigini,
korozyona direnci iyilestirdigini ve uzun donemli korozyon testleri sonrasi daha diizgiin bir
yiizey morfolojisi sergiledigini belirtmiglerdir. Bu nedenle TiAIN filmlerin oral kavitede
siddetli koroziv hasara ugramadan uzun siire etkili bir bigimde kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Chien ve arkadaslar1 (90), nikel bazli dental alasima uygulanan TiAIN
kaplamanm TiN kaplama gibi nikel bazli alasimi maskeleyerek insan gingival fibroblast
hiicreleri lizerinde biyouyumlulugu iyilestirdigini ve sitotoksik olmadigini bildirmislerdir.
Ilgili ¢alismaya gore TiN ile TiAIN arasinda biyouyumluluk yoniinden istatistiksel farklilik
bulunmamistir. Chung ve arkadaslar1 (91), TiAIN kapli dental Ni-Cr alasimini, kapli olmayan
alasimdan daha biyouyumlu ve korozyona direngli olarak bulmuslardir. Yazarlar nisbeten
diisiik maliyeti nedeniyle TiAIN kaplamanin dental alagim yiizeyine uygulanmasinin
biyouyumluluk agisindan yararli sonuglar doguracagini bildirmiglerdir. Chung ve
arkadaslarinin bagka bir calismasinda (215), Ni-Cr alasimi yilizeyine uygulanan TiAIN
kaplamanin Ni-Cr alasimindan kaynaklanan istenmeyen bazi oksidasyon etkilerini bloke
ettigi, porselen baglantisi i¢in kaplama yiizeyine yakin bir oksit tabakas1 sagladigi ve porselen
metal baglant1 kuvvetini arttirdigir tespit edilmistir. Ni-Cr alasimma uygulanan TiN

kaplamanin ise porselen baglantisinda basarisizlifa neden oldugu, bunun nedeninin iki
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kaplama arasindaki oksidasyon derecesi farkina bagl oldugu belirtilmistir. TiN kaplama daha
diisiik oksidasyon derecesine (550°C), TiAIN kaplama ise daha yiiksek oksidasyon derecesine
(800°C iizeri) sahip oldugu i¢in porselenin pisirilmesi sirasinda olusan 1s1 etkisi ile TiAIN
kaplamanin daha stabil pirokimyasal 6zellikler tagidig1 ve boylece baglant1 basarisizligina yol
acmadig1 belirtilmektedir. TiAIN kaplama renk agisindan estetik Ozellikler tasimasa da,
TiN’den daha iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve dental Ni-Cr alasiminda
kullanim1 6nerildigi icin bu caligmada kullanilan PVD kaplama c¢esitleri kapsamina dahil
edilmistir. Yaptigimiz literatiir incelemesi sonucu TiAIN kaplama ile ilgili olarak simdiye
kadar yapilmis herhangi bir bakteriyel ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle calismamiz,
TiAIN kaplama malzemesi ile ilgili olarak yapilan ilk bakteriyel adezyon g¢alismasi olma

ozelligi tasimaktadir.

PVD kaplamalarda daha etkili bir temizlik islemi ve daha iyi yapisma giicii elde elde
edebilmek i¢in ultrasonik temizlemeye ek olarak vakum altinda argon gazi bombardimani ile
olusturulan sigratma temizligi bircok ¢aligma tarafindan onerilmektedir (91, 110, 214). Bu
calismada daha iyi yapigsma giicli elde etmek icin literatiir onerilerine uygun olarak PVD
kaplama islemlerinin her ikisi i¢in de, Ornek yiizeylerinde RF gii¢ kaynagi yardimiyla

sigratma temizligi uygulanmistir.

PVD kaplamalarda hedef-taban malzeme mesafesi kaplamanmn yap1 ve o&zelliklerini
etkilemektedir. Bu mesafesinin az olmas1 kaplama sertliginde artisa neden olur ve iiretilen
kaplamalar daha piiriizsiiz olur (84). Savas tez ¢alismasinda (84) farkli hedef-taban malzeme
mesafelerinin yapismaya etkisini incelemis ve kisa mesafenin (6 cm) daha iyi yapisma
sagladig1 sonucuna ulagmistir. Ni-Cr alasim yiizeyine PVD kaplama uygulayan Chung ve
arkadaglar1 da (91), c¢alismalarinda hedef-taban malzeme mesafesini 6 cm olarak
belirlemislerdir. Bu c¢alismada, Savas ve Chung’un caligmalarma uygun olarak taban

malzemeler hedefin 6 cm uzagma yerlestirilmistir.

Nitriir esash seramik kaplamalarin oldukca yiiksek sertlik degerlerine (yaklasik 2000-4000
HV) sahip olmasi, taban malzeme ile kaplama arasindaki elastiklik katsayis1 farkini
arttirmakta ve elastik deformasyon sartlarinda kaplama tabakasmnda mikro ¢atlaklara neden
olarak kaplamanin basarisizligina neden olabilmektedir. Kaplama tabakasindan daha yumusak
ince bir ara tabaka kullanmak, kaplama-taban malzeme arasindaki ani sertlik degisimini
onleyebilir ve 1s1l genlesme katsayilarindaki farkliliktan kaynaklanan gerilmeleri azaltilabilir

(84). PVD seramik kaplamalarda Al, Ti ve Cu gibi daha diisiik elastiklik modiiliine sahip
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malzemeler ile yapilan ara kaplamalarm, kaplamanin taban malzemeye adezyonunun bir
gostergesi olan Lc2 kritik yiik degerini arttirdigi bildirilmistir (91, 212, 216). Ozellikle
yapismanin Onemli oldugu frez ve kesici aletlerin ¢ogu i¢in ara tabaka uygulamasi
gerceklestirilmektedir (212). Kelly ve arkadaglari (216) calismalarinda TiN kaplamanin
yiizeye daha iyi baglanmasi i¢in 1,5 dakika boyunca saf titanyum ara kaplama tabakasi
uygulamiglardir. Castanhu ve arkadaslar1 (212) TiAIN kaplama iiretiminde TiAl ara tabaka
uygulamasinin Cu ara tabaka uygulamasindan daha iyi yapisma sagladigini belirtmislerdir.
Ni-Cr alasim yiizeyine TiAIN kaplama uygulayan Chung ve arkadaglar1 da (91) TiAl ara
tabaka uygulamiglardir. Bizim ¢alismamizda taban malzeme-kaplama yapismasini arttirmak
icin literatiirde onerildigi sekilde Ti ve TiAl ara kaplama uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
TiAIN kaplamada hedefin birlesimi kaplamanm bilesimini ve 6zelliklerini belirlemektedir.
Literatiirde Ti-Al oranmin %50-%50 oldugu hedeflerde, %72-%28 olanlara gore daha yiiksek
asinma direncine sahip kaplamalar elde edildigi bildirilmistir. %60 Al igerigi maksimum
sertligi verirken daha fazla Al igerigi sertligin diismesine neden olmaktadir (84). Bizim
calismamizda, kaplamalarin daha yiiksek aginma direncine sahip olmasi i¢in Savas (84) ve
Yoon’un (214) caligmalarinda oldugu gibi atomik olarak %50Ti-%50Al iceren alasim hedef
kullanilmstir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan diger bir kaplama yontemi olan sol jel yonteminin en
onemli avantajlar1 diger kaplama tekniklerine gore uygulamanin basit olmasi, fonksiyonel ve
estetik 6zelliklerin uygun kimyasallar yardimiyla kolay bir sekilde modifiye edilebilmesi ve
ekonomik olmasidir (116). Sol jel yontemi ile inorganik, organik veya hibrit yapida
malzemeler sentezlenebilmekle beraber, kaplamanin aginmaya kars1 mekanik olarak dayanikli
ve sertliginin yiiksek olmas1 arzu edildiginde kaplama bilesimindeki inorganik yapi arttirilir.
Ciinkii kaplama malzemesindeki inorganik zincir yapismnin asinmaya karst dayaniklilik
sagladig1 bilinmektedir (86). Bunun yam sira ugucu organik maddelerin insan sagligina ve
cevreye verdigi zararlardan dolayi, icerisinde organik yapilarin olmadig1 veya ¢ok az oranda
bulundugu inorganik yapili kaplamalar biyomedikal alaninda daha fazla ilgi gérmektedir
(128). Inorganik yapidaki camsi ve seramik kaplamalarin yiiksek abrazyon ve korozyon
ortaminda malzeme ylizeyini koruyabildigi, metal ve polimer yiizeylerinde fonksiyonel
davranislar1 modifiye edebildigi gosterilmistir (139). Bazi ¢aligmalarda paslanmaz celik
iizerine uygulanmis olan camsi1 kaplamalarin korozyon direncini arttirdig1 ve biyouyumlulugu
tyilestirdigi belirtilmistir (124). Bilindigi lizere cam, ana maddesi SiO; olan ve ag yapisina

katilan ¢esitli metal oksitlerin karigimindan olusan amorf yapida inorganik bir maddedir.
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Yiizey oOzellikleri acisindan diisiik piiriizliilige ve yliksek parlakliga sahiptir ve kimyasal
dayaniklilig1r oldukga yiiksektir (129). Bakteriyolojik calismalarin bir¢ogu cam yiizeyine
yapigsan bakteri miktarinin bir¢ok restoratif malzemeden daha az oldugunu belirtmektedir.
Busscher ve arkadaslar1 (55), negatif yiizey yiiklii bakterilerin cam yiizeyine daha az
yapistigini, Li ve Logan’da (217) SiO; esasli olan quartz partikiillerinin ve bakterilerin negatif
yiiklii oldugunu ve bu nedenle quartz ve bakterinin bir araya geldiginde birbirlerini ittiklerini
belirtmiglerdir. Bu bilgilere ek olarak dental porselen yiizeylerinin, cams1 6zellikler tasiyan
glaze materyali ile Ortiilenmesi sonucu ylizey piriizliliigiiniin belirgin olarak azaldigi,
kimyasallara kars1 ylizeyin daha direngli oldugu ve polisajlt Ni-Cr alasim yiizeylerinden daha
az bakteri adezyonuna yol agtig1 belirtilmektedir (60). Cams1 yapinin literatiirde belirtilen
avantajlar1 goz Oniine alindiginda Ni-Cr alagimi yiizeyini cams1 bir kaplama malzemesi ile
ortlilemek, yiizey piiriizliiliigii ve bakteri adezyonunu azaltmak icin bir se¢enek olusturabilir.
Bu amaca yonelik olarak inorganik metal oksitlerin (SiO2,Na;0O,Li,0,K;0,MgO...gibi)
degisik oranlarda bir araya getirilerek ve yiiksek erime sicakligma ihtiya¢ duyulmadan camsi
yapiya donistiiriilebildigi sol jel kaplama yontemi (129) calismamiz kapsamimna dahil
edilmistir.

SiO; camin ana bileseni oldugundan, SiO, orami yiiksek olan kaplamalarda olusan amorf
cams1 faz sayesinde bu kaplamalar daha fazla camsi 6zellik tasirlar (124, 136, 218). Kartal
tez calismasi (86) sonucunda, sol jel teknigiyle iiretilmis farkli igerikteki pek ¢ok kaplama
tiirlinde cams1 yapinin kaynagini olusturan ve inorganik yapiy1 temsil eden SiO; orani arttik¢a
kaplamanmn kimyasal maddelere direncinin arttigim1 belirlemistir (86). Boztoprak ve
arkadaslarinin (126) calismasinda kullanilan sol jel kaplamada silisyum igerigi arttik¢a
kaplama sertliginin ve dayanikliligmin arttigi bildirilmistir. Peddi ve arkadaslari1 (136) sol jel
kaplama ¢ozeltisine ilave edilen camsi iceriklerin termal genlesme katsayisini metaller ile
daha uyumlu hale getirdigi ve mikrogatlak olusumunu azalttigini tespit etmislerdir.
Ochsenbein ve arkadaslar1 (219) titanyum implant ylizeyinde sol jel yontemiyle farkli oksit
kaplamalar (TiO,,Si0,Nb,0,Si0,-TiO;) olusturmuslar ve TiO, ve NbO, kaplamanin
nanopordz yapida iken, SiO; i¢eren kaplamalarin por ve fissiir icermeyen hemen hemen diiz
yiizey 6zelligi gosterdigini bildirmislerdir. Cams1 igerigin sagladig: yiiksek kimyasal stabilite,
korozyona direng, sertlik, metal yiizeyler ile uyumlu bir birliktelik ve kaplamanin daha
plirlizsiiz olmasin1 saglamasi nedeniyle bu ¢aligmada kullanilan sol jel kaplamalarin biiytik bir

kismimin SiO;’ten olusan camsi bir igerik tagimasi tercih edilmistir.
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Bu c¢aligmada sol jel yontemi kullanilarak hazirlanan kaplamalar Kiraz ve arkadaslarinin
calismasinda tammmlanan Camsi ve Ag-camsi kaplamalardir. Ilgili ¢alismada Kiraz ve
arkadaglar1 (95), sol jel metoduyla camsi kaplama tiretimi i¢in degisik oranlarda SiO,, Li,0O,
K20, Na;O ve MgO igeren 15 farkli kompozisyon denemislerdir. Bunlardan 4 tanesinde
kaplama soliisyonunun homojen olmadigmni, 3 tanesinde kaplama islemi oncesi soliisyonun
jellestigini, 4 tanesinde kaplamada ¢atlaklarin bulundugunu, 3 tanesinde ise kaplamanin taban
malzemeye zayif yapisma sergiledigini belirtmislerdir. Sadece %85Si0,-%10Na,O-%5Li,0
iceren kompozisyonu, kaplama islemine uygun, diizgiin bir camsi1 goriiniime sahip, ylizeyinde
makroskobik ¢atlaklar icermeyen ve taban malzemeye iy1 yapisan kaplamalarin tiretilebildigi
optimum sistem olarak tanimlamiglardir. Bu nedenle ¢alismamizda camsi kaplama grubu
orneklerinin yiizeyine Kiraz ve arkadaslarinin onerdigi optimum igerik olan %85Si10,-
%10Na,0-%5Li,0 yapisinda kaplamalar uygulanmistir. Kaplama ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve
ornek yiizeylerinin temizligi ilgili ¢alismada belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir. Farkli
olarak kaplama isleminde dondiirme kaplama yontemi degil, daldirma kaplama ydntemi
kullanilmistir. Calismamizda kullanilan 6rnekler diiz bir yilizeye sahip olmasma ve dondiirme
kaplama yOntemi i¢in uygun olmasina ragmen, sabit protezlerin karmasik bir geometriye
sahip oldugu g6z Oniinde bulundurularak, klinik uygulama i¢in en uygun yontem olacagini
disiindiigiimiiz daldirma kaplama yontemi tercih edilmistir. Sabit protezlerde kullanilan
titanyum ve Ag-Pd-Cu-Au alasimi yiizeyinde sol jel slika kaplamalar uygulayan Yoshida ve
arkadaslar1 (220, 221) her iki caligmasinda da daldirma kaplama yontemini kullanmiglardir.

Bu c¢alismada kullanilan Camsi ve Ag-camsi kaplamalar i¢in Kiraz ve arkadaslarinin
calisgmasinda (95), kaplamalar asidik (ph-2) ve bazik ortamda (ph-12) bir saat kadar
bekletilmis ve yiizeyde bir degisim gbzlenmedigi belirtilmistir. Bu nedenle yazarlar tarafindan
kaplamalarin korozyona direncli oldugu belirtilmistir. Ayrica hazirlanan kaplama ¢ozeltisinin,
olusacak kaplama kalitesini etkilemeyecek sekilde bir haftaya kadar bekletilebilecegi rapor
edilmistir. Bu durum sistemin uygulanabilirligi agisindan avantajli goriinmektedir. Sistem
icerik olarak ¢ok yeni oldugundan, ¢alismamiz bu icerikteki kaplamalarin dis hekimliginde

uygulanmasina yonelik olarak yapilan ilk ¢aligmadir.

Implant yiizeylerinin sol jel kaplamalar ile modifiye edilmesine yonelik birgok calisma
olmasma ragmen, sabit protezlerde kullanilan alasim yiizeyinde sol jel kaplama
uygulamalarina yonelik olarak smirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yoshida ve arkadaslari

(220) Ag-Pd-Cu-Au igerikli dental alagimi sol jel yontemini kullanarak silika ile kaplamislar,
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ancak ilgili alasim ylizeyindeki oksit tabakasinin yetersizliginden dolay1 sadece SiO;
kullanarak yapilan kaplamanin yiizey iizerinden dokiildiigiinii belirlemislerdir. ilgili alasima
daha iyi yapigsma saglamak i¢in titanyum iyon implantasyonu sonrasinda SiO, kaplama
uygulayarak yiizeye daha iyi yapisan bir kaplama tabakasi elde ettiklerini belirtmiglerdir. Elde
ettikleri SiO, kaplama sonrasi yilizeyin islanabilirliginin azaldigin1 ve bu nedenle yiizeyin
daha az bakteri adezyonuna yol acabilecegini ve metal iyon salmiminin azaldigini
belirtmislerdir. Yoshida ve arkadaslarmin baska bir ¢alismasinda (221) sabit protezler i¢in
uygulanan bir titanyum alasimmin ylizeyini yine SiO; ile kaplamis ve titanyum ylizey
tabakasmin oksitlenme agisindan uygun olmasi nedeniyle SiO, ile daha giiglii bag
olusturdugunu ve yine metal iyon salmimini azalttigini1 bildirmislerdir. Surowska ve
arkadaglar1 (218) sol jel yontemi ile iiretilen SiO,-TiO; karisimi ve sadece SiO;’ten olusan
kaplamalar1 sabit protetik uygulamalarda kullanilan titanyum-porselen ara yiiziinde
uygulamiglar ve SEM incelemesi sonucu her iki kaplamanin hem titanyum hem de porselen
yiizeyine oldukga iyi baglandigin1 belirtmislerdir. Sadece SiO; igeren kaplamanin SiO,-TiO;
karisimindan daha az yiizey piiriizliiliigline sahip oldugunu ancak 1s1l iglem etkisi ile kaplama
yiizeyinde ¢atlaklar olustugunu belirtmislerdir. Ayni1 ¢alismanin bir devami olarak Bienias ve
arkadaslar1 (222), bu kaplamalarin ticari saf titanyum ve Ti6Al4V alasimi ile porselen
baglantisina etkilerini arastirmis ve SiO,-TiO, karigimmin daha gii¢lii baglanma sagladigini
belirtmislerdir. Xie ve arkadaslar1 (223) cam infiltre edilmis alumina seramik yiizeyine
uygulanan, Zang ve arkadaslar1 da (224) sinterlenmis zirkonyum oksit yiizeyine uygulanan sol
jel SiO; kaplamanin rezin siman baglantisini arttirdigmi belirtmislerdir. Hu ve Zang (225) Ni-
Cr alagiminin diisiik pH degerinde kolaylikla korozyona ugradigini belirterek alasim yiizeyine
sol jel yontemiyle titanyum kaplama yapmislar ve bu kaplamanin asitli ortamda (pH: 5.6)

meydana gelen korozyonu azalttigini bildirmislerdir.

Sol jel yontemi ile hazirlanan kaplamalarin kimyasal bilesimine bagli olmakla beraber,
genelde biyouyumlu olduklarini literatiirde gormekteyiz (226). Hatta cesitli igerikteki
kaplamalar sayesinde, biyouyumlulugunu kanitlanmis olan titanyum dental implant
yiizeylerine uygulanan sol jel kaplamalarin, yilizeyi daha biyouyumlu veya biyoaktif hale
getirdigi ve ayni zamanda da korozyon direncini arttirarak viicut igerisine metal iyonlarin
salimimlarmi azalttig1 birgok calisma ile gosterilmistir. Ochsenbein ve arkadaglar1 (219)
aralarinda Si0;’in de bulundugu sol jel kaynakl cesitli oksit kaplamalarin ince olmalarmin
yan1 sira fibroblast ve osteoblast kiiltiirlerinde biyouyumlu davranis sergilediklerini

bildirmislerdir. ilgili ¢alismada hiicre canlilig1 agisindan SiO; kaplamalar saf titanyuma gore
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daha sitotoksik olmasma ragmen, biyomedikal implantlarda kullanilan 316L paslanmaz
celikten ¢ok daha biyouyumlu olarak bulunmustur. Fathi ve Mohammadi (124), SiO; igeren
sol jel camsi kaplamalar sayesinde paslanmaz ¢elik implantlarin korozyon direnci ve
biyouyumlulugunun iyilestigini belirtmislerdir. Bizim c¢alismamizda kullanilan sol jel
kaplamalarin yapisinda bulunan SiO;-Na,O bilesikleri klinikte kullandigimiz feldspatik
porselenin, LiyO ise lityum disilikat iceren Empress II porselenin yapisinda bulunmaktadir.
Her iki seramik tiirii de klinik kullanim ic¢in giivenli bir biyouyumluluk saglamaktadir.
Calismamizda kullanilan sol jel kaplama malzemelerinin yeni {iretilmis olmasi nedeniyle
biyouyumluluk testlerinin heniiz yapilmamis olmasi, bu kaplamalarin klinik kullanilabilirligi
konusunda soru isareti ile yaklagsmay1 gerektirmektedir. Kaplama icerigindeki malzemelerin
klinik olarak kullandigimiz porselenlerde de bulunmasi nedeniyle bu kaplamalarm biyolojik
uyumluluk ag¢isindan problem olusturmayacagint 6n gérmekle beraber, ilgili kaplamalarin
biyouyumlulugunun in vitro ve in vivo sartlardaki ileri ¢alismalarla mutlaka degerlendirilmesi

gerektigi kanaatindeyiz.

Bakterilerle savas ge¢misten giiniimiize kadar arastirmacilarin ¢oziim aradiklar1 ve gelecekte
de ¢6ziim aramaya devam edecegi temel problemlerinden biridir. Enfeksiyonlar1 6nlemek i¢in
agiz igerisinde tamamen steril bir ortam olusturmak olanaksiz veya gereksiz goriinse de,
bakteri sayisini azaltacak yada patojenik floranin artmasini engelleyecek onlemlerin alinmasi
miimkiin ve mantikl1 gdriinmektedir. idealde dental malzemenin patojen mikroorganizmalarin
erken donemde adezyon ve proliferasyonunu 6nlemek ve buna bagli patolojilere engel olmak
icin antimikrobiyal Ozellik sergilemesi arzu edilir (66). Knorr ve arkadaslar1 (37) agiz
icerisinde patojenik bakteriyel floranin azaltilmasinin bir yolunu bakteriyel birikime direncli
restorasyonlarin kullanilmas1 olarak gostermistir. Djokie ise (145) malzeme yiizeyinin
antibakteriyel iirlinler ile modifikasyonu yoluyla patojenik biyofilm tabakasmin gelisimine

engel olunabilecegini belirtmistir.

Antibakteriyel kaplama veya malzeme uygulamalar1 iizerine yapilan bir¢ok calismada
glimiisiin en fazla tercih edilen madde oldugu goriilmektedir (95, 144, 145). Bunun nedeni
olarak giimiislin giiclii ve genis bir spektrumda antibakteriyel etkiye ve diisiik toksisiteye
sahip olmas1 gdsterilmistir. Iyonik giimiis pozitif yiikliidiir ve negatif yiiklii olan bakteri hiicre
duvarina baglanabildigine inanilir. Bakteri hiicresine baglanan giimiis bakteriye hasar verir
veya fonksiyonunu degistirir (143, 144). Malzemeden serbestlesen giimiis iyonlarinin

antibakteriyel etkiye sahip oldugu ilk kez Acel tarafindan tanimlanmig ve ardindan yapilan
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bircok c¢alisma ile bu etki dogrulanmistir (143-145). Djokie, iyonik formdaki giimiisiin,
metalik glimiise gore ¢ok daha etkin antibakteriyel etki gdsterdigini, metalik giimiisiin ise
ancak ylizeyde iyonize edici bir etki olusturulduktan sonra antibakteriyel etki sergiledigini

belirtmistir (145).

Dis hekimligi alaninda giimiisiin oral kavitedeki streptokoklara ve periodontal patojenlere
kars1 etkisi belirlendiginden beri, dental restorasyon materyallerine eklenmesi giindemdedir.
Gilimiis igeren cam iyonomer simanlar ve saf giimiis iyonlar1 implante edilmis SiO, doldurucu
partikiiller iceren rezin kompozitler antibakteriyel aktivite sergilemislerdir (66). Ertugrul ve
arkadaslar1 (227) giimiis iceren cam iyonomer ve amalgam restorasyon yerlestirdikleri
cocuklarda 40 giin sonra, dental plak ve tiikiiriik igerisinde hem S. mutans hem de toplam
bakteri sayisinda azalma belirlemislerdir. Stipetic ve arkadaslar1 (228) paladyum-giimiis
alasimi restorasyon bulunan ve bulunmayan agizlarda salya ve plak 6rnegi alarak toplam
aerobik mikrobiyal floray1 degerlendirmisler ve bir veya iki paladyum-giimiis alasimi
restorasyonu bulunan agizlarda daha az bakteriyel aktivite belirlemislerdir. Nikawa ve
arkadaslar1 (229) yumusak astar materyali igerisine Ag iyonlari igeren zeolit katkilamiglar ve
antifungal etkisini degerlendirmislerdir. Ag katkis1 ile bakterilerin {iremesinin ve asit
iiretiminin azaldigmi belirterek antibakteriyel giimiis kullaniminin dental plagi kontrol etmede
faydal1 olabilecegini belirtmislerdir. Yoshida ve arkadaslar1 (230), yiiksek konsantrasyonda
giimiis iceren doldurucu eklenen rezin kompozitlerin S. mutans iizerinde yapisma karsit1 etkisi
oldugunu bildirmistir. Yamamato ve arkadaslar1 da (190), dental kompozit dolgu
malzemesindeki SiO, doldurucu partikiillere giimiis implante ectmisler ve bu dolgu
malzemelerin S. mutans bakteri adezyonuna etkilerini incelemislerdir. Koloni sayimi yoluyla
gerceklestirdikleri deneylerinde giimiis katkili kompozit dolgu maddesine yapisan bakteri
sayisinin belirgin olarak daha az oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar giimiis iyonlarinin
antibakteriyel etkisinden yararlanarak elde ettikleri dolgu maddelerinin sekonder ciiriikleri
engellemede etkili olabilecegini belirtmislerdir. Mevcut arastirmalarda S. mutans bakterisi
iizerinde etkili oldugu goriilen ve sekonder ciiriikleri engellemede etkili olabilecegi one
stirlilen glimiis iyonlarinin kaplama uygulamas: ile Ni-Cr alasim yiizeyine uygulanmasi,
calismamizin amacma uygun olarak daha az bakteri yapisan ylizeyler olusturulmasina

yardimci olabilir. Bu nedenle ¢aligmamiz kapsamina Ag-camsi kaplama dahil edilmistir.

Medikal alanda giimiis ve onun komponentleri iiriner kataterler, endotrakeal tiipler, kardiyak

kapak protezleri gibi medikal {iriinlerin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Malzeme yiizeyinin
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giimiis iceren bir iirlin ile kaplanmasi mevcut kaplama yontemlerinin ¢ogu (elektrolitik
yontem, PVD, CVD, sol jel..vs) ile gergeklestirilebilir (145). Ancak camsi bir yapiya giimiis
katkilanmas1 yiiksek kimyasal stabilite nedeniyle tercih edilmektedir. Pek ¢ok c¢alismada
giimiis katkilanmig silika camlar, slika ince filmler, slika nanopartikiiller gibi cams1 yapidaki
malzemelerin mitkemmel kimyasal stabilite ve yiliksek bakterisidal 6zelliklerinden dolay1
antibakteriyel malzemeler olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (143, 148). Giimiis katkili
camsi1 malzeme yapimi i¢in pek cok teknik bulunsa da, 6zellikle sol jel metodu yiiksek
saflikta kaplamalar tiretmesi, diisiik islem sicakligmna sahip olmasi ve en onemlisi degisik
kompozisyonda camlarin yapimina izin vermesi nedeniyle diger kaplama metotlarina gore
daha avantajli goriinmektedir (148). Bizim ¢alismamizda giimiisiin antibakteriyel 6zelliginden
yararlanabilmek amaciyla sol jel kaplama metodu kullanilarak sentezlenen camsi kaplama
icerisine Kiraz ve arkadaglarinin caligmasinda (95) belirtildigi sekilde %3 glimiis ilavesi

gergeklestirilerek Ag-camsi kaplamalar elde edilmistir.

Gilimiis katkilanan cams1 malzemelerin kimyasal olarak stabil ve uzun donem boyunca giimiis
salmimi yaptig1 bildirilmistir (148). Akhavan ve arkadaslar1 (143), glimiis katkiladiklar1 sol jel
SiO; kaplamanin asidik ortamdaki giimiis iyon salinimmni elektrik akimi altinda incelemisler
ve ilk li¢ giin sonrasi salinimin dengeye ulasarak uzun slire devam ettigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar cam yapi igerisine gomiilen giimiis iyonlarinin uzamais etkiye sahip oldugu i¢in
biyomedikal uygulamalarda antibakteriyel amagla kullanilabilecegini bildirmislerdir. Noda ve
arkadaslar1 da (144), giimiis katkili hidroksiapatit kaplamanin ilk 24 saat fazla diger giinlerde
degismeyen diizeyde salmim yaptigin1 tespit etmistir. Bakteriyel test sonuglar1 fosfat
formundaki giimiisiin, nitrat formundaki glimiisten daha yavas salimim yaptigini ve etkisinin
daha uzun siirdiigiinii géstermistir. Giimiis nitrat i¢ceren kaplamalarin daha az giimiis kullanimi1
ile daha giiclii bakterisit etki sagladigi, ancak giimiis fosfat iceren kaplamalara gore daha hizli
giimiis salinimi1 nedeniyle antibakteriyel etkinin daha erken tiikenebilecegi belirtilmistir (95,
231). Ayrica giimils iyonlarmin hizli ve yiiksek konsantrasyonda doku igine salinmasi
hiicresel mitokondriyal aktiviteyi bozmaktadir (109). Bu nedenle ¢alismamizda daha yavas
salinim yapan ve etkisinin daha uzun siire devam ettigi belirtilen fosfat formundaki giimiis

kullanilmaistir.

Mekanik kuvvetlere maruz kalan bdlgeler i¢in kaplamanin taban malzemeye adezyonu en
onemli kaplama 6zelliklerinden biridir (232). Valli (12), ¢izik test sonuglar1 ile kaplamanin

pratik performansi arasinda direkt bir iligki oldugunu belirtmistir. Cizik testi kaplama adezyon
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calismalari i¢in pratik uygulanabilirligi olan ve ince kaplamalarin adezyonunda yaygin olarak
kullanilan bir metot olarak tanimlanmistir (12, 153). Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde
cizik testinin ¢aligmamizda kullanilan {i¢ farkli kaplama yontemi i¢cin de uygulanmakta
oldugu gorilmektedir (84, 105, 116). Bu nedenle c¢alismamizda kullanilan kaplama
malzemelerinin alagim yiizeyine adezyonunu degerlendirmek amaciyla ¢izik testi kullanimi1

tercih edilmistir.

Cizik testi icin olmas1 gereken ug¢ c¢api lizerinde ¢aligsan arastirmacilar 0.2 mm’ lik u¢ ¢apinin
farkli sertlik ve kalinliklardaki kaplamalar i¢in ortak olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir
(12). ASTM C16-2405 standardina gore ¢izik testinde 120 derecelik ug agisina ve 0,2 mm ug
yaricapina sahip konik sekilli elmas ¢izici u¢ kullanilir. Bizim ¢alismamizda ASTM
standartlarina uygun ozellikler tasiyan bir cihaz ve bir¢ok arastirmacinin kullandigi islem

parametreleri tercih edilmistir (84, 96, 119, 151).
5.2. BULGULARIN TARTISILMASI

Elektrolitik kaplamada olusan metalin tanecik boyutunun kii¢iik olmasinin ve kullanilan
kimyasal parlaticilarin piiriizsiiz ve parlak yiizeylerin elde edilmesine katki sagladigi
bilinmektedir (87). Elektrolitik kaplamanm bu genel 6zelligi sayesinde, iyi kontrol edilen
banyo sartlarinda yapilan kaplamalarin yiizey piriizliligiinde azalma saglayabilecegi
belirtilmektedir. Yen ve arkadaslar1 (233), elektrolitik kaplama yoluyla Co-Cr alasimi
yiizeyinde yiizey piiriizliliigiiniin azaltilabilecegini bildirmisler ve kaplama sonrasi ylizey
puriizliligiinde %10 luk bir azalma tespit etmislerdir. Wu ve Yen de (234), benzer olarak
elektrolitik kaplama uygulamasi sonrasi yiizey piriizliliiglinde azalma tespit ettiklerini
belirtmislerdir. Park ve arkadaslar1 (235), teflon ve elektrolitik saf altin kapli abutment
vidalarini, titanyum ve altin abutment vidalar1 ile ylizey pirizliligi acisindan
degerlendirmisler ve SEM incelemelerinde elektrolitik saf altin kapli vidalarin digerlerine
gore daha piirlizsiiz yiizey 6zelligi gosterdigini ve vida yivlerinin keskinligini kaybetmeden
kaplanabildigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada uygulanan elektrolitik altin kaplama sonrasi,
altin kaplama grubunun ortalama ylizey piriizliligi 0. 0082 um’den, 0. 0076 pm’ye
diismiistiir. Grup i¢i yapilan eslestirilmig-t testi sonucuna goére meydana gelen azalma
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu ac¢idan altin kaplama grubu igin yiizey
plriizliliigiinde meydana gelen azalma acisindan elde ettigimiz sonuclarin, elektrolitik
kaplama yontemini kullanan gesitli aragtirmacilarin elde ettigi sonuglara benzerlik gdsterdigi

goriilmektedir. Gruplar aras1 karsilastirmalarda altin  kaplama grubunun yiizey
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plrtizlilliigiiniin, Ni-Cr kontrol grubuna gore istatistiksel olarak farkli bulunmamasi, yiizey
piriizliliigiinde elde edilen azalmanin gruplar arasi karsilagtirmalarda fark olusturacak kadar

biiyiik olmadigini géstermektedir.

PVD kaplama islemi i¢in yapilan ¢aligmalarda yiizey piirtizliiliigiiniin genel olarak taban
malzeme ylizey piriizliligiine bagimli oldugu ve PVD kaplama isleminin genellikle
puriizlillikte belirgin bir degisim yaratmadigi belirtilmektedir. Tek ve arkadaslari (113),
manyetik alanda si¢cratma yontemi ile Ni-Cr dental alasim iizerine TiN kaplama uygulamiglar
ve gruplar aras1 karsilastirmada TiN kaplamanin yiizey piiriizliliiglinde degisime neden
olmadigint belirtmiglerdir. Grossner-Schreiber ve arkadaglari (236) polisajli titanyum
ylizeyine uygulanan TiN kaplamanin yiizey piiriizliiliigiinii ¢ok az arttirdigini belirlemis ancak
plirtizlilliigiin benzer oldugunu kabul etmislerdir. Grossner-Schreiber ve arkadaslarinin bagka
bir calismasinda (11) polisajli titanyum ve cam yiizeylere uyguladiklar:1 TiN kaplamanin agiz
ici kullanima uygun olarak disik yiizey pirizliligi sergiledigini (Ra: 0,03-0,06)
bildirilmistir. Huang ve arkadaslar1 (120) metaliirjik olarak polisajladiklar1 ticari saf titanyum
alasimmm TiN kaplama Oncesi yiizey piriizliliigiinii 0.13 pm, kaplama sonrasi ylizey
puriizliiliigiini ise 0.22 um olarak Olgiimlemisler ve meydana gelen artmanin Onemsiz
oldugunu belirtmislerdir. Scarano ve arkadaslarinin ¢alismasinda (176) frezelenmis titanyum
ylizeyinde Ra degeri 0.81 um iken frezelenmis ve sonrasinda TiN kaplanmis yiizeyde 0.85
um bulunmus ancak aradaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu ve TiN kaplamanin
parlatilmis ylizeyin orijinal yapisinda degisiklige neden olmadigi belirtilmistir. Ayni
arastirmacilar kumlanmis titanyum yiizeyinde Ra degerini 2.15 pm, kumlama sonrast TiN
kaplanmis ylizeyde Ra degerini 2.07 um olarak bulmus ve TiN kaplamanin piiriizlii yiizeye
uygulanmast sonrasi yiizey pilriizliliigiinde bir azalma goriilse de azalmanin istatistiksel
olarak anlamli olmadigini dolayisiyla TiN kaplamanin genel olarak yiizey piiriizliligiinde bir
degisime neden olmadigmi vurgulamiglardir. Karahanli’nin tez ¢alismasinda da (16) benzer
sonuglarla Ni-Cr alagimi yiizeyine uyguladiklar: TiN kaplamanin gruplar arasi karsilastirmada
yiizey piiriizliligiinde degisim olusturmadigini tespit etmistir. Mengel ve arkadaslar1 (237)
TiN kapli titanyum abutment yilizeylerinin kapli olmayanlardan daha fazla ylizey
pliriizliiliigiine sahip oldugunu belirtirken, sadece Chien ve arkadaslarinin calismasinda (90)
TiN kaplama uygulanmis Ni-Cr alagim yiizeyi, polisajli alagim yiizeyinden daha az piiriizlii
olarak bulunmustur. Bizim ¢alismamizda Ni-Cr alagmmi yilizeyine uygulanan TiN kaplama

islemi sonrasi ylizey piiriizliliiglinde grup i¢i karsilastirmalarda belirgin bir artig goriiliirken,
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meydana gelen artigin gruplar arasi karsilastirma igin anlamli bir farklilik olusturmadigi tespit
edildi.

TiAIN kaplamanin ylizey piirtizliliigiine etkileri konusundaki ¢aligmalar oldukca sinirhdir.
Savas tez caligmasinda (84) farkli parametrelerin etkisi ile TiAIN kaplamanin yiizey
plriizliliigiinde artis veya azalma olabilecegini belirtmistir. Chien ve arkadaslarinin
calismasinda (90) Ni-Cr alasimi yiizeyine uygulanan TiAIN kaplamanin yiizey
plirtizlilliigiinde azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Kim ve arkadaslar1 (238), Ti6AI4V
alasimi yiizeyine uyguladiklar1 TiN ve TiAIN kaplama sonrasi ylizey piiriizliiliiglinde artis
oldugunu, bu artisin TiAIN kaplamada daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Shin'ich1 ve
arkadaslar1  (239) TiAIN kaplamanm ylizey piriizliiliiglinde azalma olusturdugunu
belirtmislerdir. Caligmalarda gorildiigii gibi TiAIN kaplamanin uygulama yontemi ve
parametre degisimlerine gore olusturdugu yilizey piiriizliligii degisim gostermektedir. Bu
calismada TiAIN kaplama grubunda grup i¢i karsilastirmalarda ylizey piirtizliilliglinde artig
belirlenmistir. Meydana gelen artis miktar1 TiN kaplamadan daha az olmakla beraber gruplar

arasi karsilastirmalarda aradaki fark anlamsiz bulunmustur.

SEM goriintiileri incelendiginde TiN kaplama ile TiAIN kaplamanin benzer ylizey
goriiniimlerine sahip oldugu, her iki kaplamanm manyetik alanda sigratma PVD teknigi ile
olusturulan filmlerin siitunsal biiyiimesi sonucu goriilen kabartili bir ylizey morfolojik yapisi
gosterdigi (90, 212, 239) ancak bu kabartilarin profilometrik 6lglim sonuglarinda diger

gruplarla karsilastirmada farklilik olusturmadigi tespit edilmistir.

Ochsenbein ve arkadaslar1 (219), SiO; igeren kaplamalarin por ve fissiir icermeyen hemen
hemen diiz ylizey Ozelligi gosterdigini ve SiO; igeren kaplamanin AFM’deki yiizey
puriizliligiiniin saf titanyum ve 316L paslanmaz ¢elikten daha az oldugunu gostermislerdir.
Surpi ve arkadaslar1 (240) ile Surowska ve arkadaslar1 (218) SiO; igeriginin yiizey
purizliligini azalttigmi bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada yine titanyum ve metal
yiizeylere uygulanan SiO; bazli filmlerin diiz yiizeyler olusturdugu bildirilmistir (241).
Zurluni ve arkadaslar1 (116) sol jel kaplama icerisindeki karisik oksitlerin 1sitma sirasindaki
buharlasma ve CO; salinimma bagl olarak AFM goriintiilerinde kratere benzer yiizey
goriintiileri tespit ettiklerini belirtmislerdir. Kiraz ve arkadaslar1 da (95) sol jel kaplamada
uygulanan 1s1l islem ve buna bagl olarak meydana gelen buharlagmanin neden oldugu yiizey
defektlerine dikkat ¢ekmistir. Bizim caligmamizda sol jel kaplama uygulanan camsi ve Ag-

cams1 kaplama grubu 6rneklerinin her ikisine de ait ylizey SEM goriintiilerinde, literatiirdeki
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diger calismalarda belirtildigi {izere buharlagmaya bagli olarak olustugunu diisiindiigiimiiz
yiizey kabartilar1 gézlemlenmistir. Ancak grup igi karsilagtirmalarda camsi kaplamada fark
bulunmamasi bu kabartilarin tiim 6rnekler icin homojen olmadiginin bir gostergesi olabilir.
Bunun yani sira gruplar arasi karsilastirmalarda fark bulunmamasi, meydana gelen yeni yiizey
dokusunun Ni-Cr alasimi ve diger kaplama gruplarina goére belirgin bir piriizliilik
yaratmadigini gostermektedir. Bu agidan yiizey SEM goriintiisiinde goriilen kabartilarin
olduk¢a kiiclik ve Onemsiz oldugu soylenebilir. Camsi1 ve Ag-camsi kaplama grubu
goriintiileri karsilastirildiginda ise iki goriintiiniin birbirine benzer oldugu ve %3’likk glimiis

ilavesinin kaplama yiizey morfolojisinde belirgin bir degisime neden olmadig1 sdylenebilir.

Ortalama ylizey piirlizliilligliniin 0.2 um’den diisiik oldugu yiizeyler, bakteri birikiminin az
oldugu, klinik olarak parlak goriiniime sahip bir yilizey olarak kabul edilmektedir (50, 77). Bu
calismada kullanilan Ni-Cr alagimi yilizeyinde olusturulan tiim kaplama malzemelerinin
olusturdugu yiizey piiriizliiligii degerlendirildiginde, taban malzeme polisajina da bagh

olmakla beraber, Ra: 0.2 um altinda piiriizliliikk degerlerini saglayabildigi goriilmektedir.

Literatiirde altinin oligodinamik etkisinin sonucu zayif bir antibakteriyel etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir. Sierra ve arkadaslar1 (242), altin nanopartikiillerinin zayif bir bakteriyosidal
ve bakterisit 6zellik gosterdigini belirtmislerdir. Dental literatiirde altin yiizeyine bakteri
adezyonu ve plak birikimi ile ilgili ¢alismalarin ¢ogunda altinla ilgili olumlu sonuglar
vurgulanmaktadir. Zeytun tez ¢alismasinda (243) altin yilizeylerde olusan plak birikiminin Co-
Cr ve akrilik yiizeylerden daha az oldugunu belirtmistir. Siegrist (244) altin yiizeyde mine,
dentin, Co-Cr ve seramik yiizeyden daha az plak birikimi oldugunu belirtmistir. Goodson ve
arkadaslar1 (161), %88 oraninda altin igeren ticari bir dental alasimim agizda dort yil kullanimi
sonrast lizerinde biriken dental plagi incelemis ve buradan izole ettigi 40 adet bakterinin
tamami i¢in altin alasimina adezyon miktarinin, agizdaki diger saglikli dise adezyon
miktarindan anlaml olarak daha az oldugunu tespit etmislerdir. Dalkiz ve arkadaslar1 (157),
degisik malzemelerden yapilan sabit protezlerin plak indeksi, gingival index ve kanama
indeksi iizerine etkilerini inceledigi ¢alismasinda 22 ayar altin kronun ve kiymetli metal
alasim restorasyonun, Ni-Cr alasimina gore anlaml olarak daha az plak birikimine, daha az
gingival enflamasyona ve daha az gingival kanamaya neden oldugunu bildirmislerdir. Bizim
calismamizda literatiir verileriyle uyumlu olarak altin kaplama yilizeyinde Ni-Cr alasim

yizeyinden daha az bakteri adezyonu oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira altin
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kaplamanin TiN ve camsi kaplama ¢esitlerinden de daha az bakteri adezyonuna yol agtig1

tespit edilmistir.

Scarano ve arkadaslar1 (176), TiN kapli olan ve olmayan titanyum Ornekleri 24 saat agiz
icerisinde beklettikten sonra yiizeydeki bakteri adezyonunu incelemisler ve TiN kaplh
yiizeylerde daha az bakteri yapistigini belirtmislerdir. Kapli ylizeyler ile kapli olmayan
ylizeyler arasinda ylizey piiriizliiliigii arasinda fark olmamasma ragmen bakteri adezyonu
arasinda farklilik gozlemlediklerini belirten arastrmacilar farkliligin yiizey kimyasindan ileri
gelebilecegini belirtmislerdir. Grossner-Schreiber ve arkadaglar1 (236), TiN kaplamanin
polisajli titanyum yiizeyine benzer yiizey piiriizliiliige sahip olmasina ragmen in vitro olarak
daha az S. mutans adezyonu sagladigini belirtmislerdir. Arastirmacilar bu durumu hem yiizey
kimyasindaki farkliliklara hem de ylizey piirtizliilik degerlerinin 0.2 pm ve altinda olmasina
baglamiglardir. Grossner-Schreiber’in baska bir ¢alismasinda (245), TiN kaplamanin in vivo
kosullar altinda saf titanyum ylizeyinden daha az bakteri adezyonu sagladigini belirtmislerdir.
Zhen ve arkadaslar1 (246) TiN kapli titanyum ylizeyine Streptococcus, Actinomyces viscosus,
Candida albicans ve Staphylococcus aureus bakterilerin saf titanyum yiizeyinden daha az
yapistigini belirlemislerdir. Aytutuldu tez ¢alismasinda (247) dental implantlarda kullanilan
titanyum yiizeyinin TiN kaplama sonrasi daha az plak birikimi sagladigini tespit etmis ve
bunun nedeni olarak TiN kaplama tabakas1 {izerindeki TiO, tabakasinmn, titanyum
yiizeyindeki TiO; tabakasindan daha ince olmasma bagli olabilecegini belirtmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir kismi titanyum iizerinde yapilmis ve TiN kaplamanin
titanyumdan daha az bakteri adezyonu sagladigimi ortaya koymustur. Ancak Sardin ve
arkadaslar1 (181) sekiz farkli streptokok tiiriiniin farkli dental malzemeler iizerindeki
adezyonunu karsilastirmiglar ve Ni-Cr alasimi yiizeyinde saf titanyum ve Ti6Al4V alagimina
gore daha az bakteri adezyon miktar1 belirlemislerdir. Yani titanyum yiizeyinde bakteri
adezyonunu azaltan bir malzeme, Ni-Cr alagiminda yetersiz kalabilir. Ni-Cr alagimi yiizeyine
uygulanan TiN kaplama ile ilgili olarak sadece iki adet bakteriyel caligmaya rastlanmistir. Ma
ve arkadaslar1 (248) dental Ni-Ti ve Ni-Cr alasim yiizeylerinde TiN kaplama sonrasi hem
Candida albicans hem de S. mutans adezyon miktarinda azalma tespit ettiklerini
belirtmislerdir. Karahanli’nin tez ¢aligmasinda ise (16) Ni-Cr alagimi ylizeyine uygulanan TiN
kaplamanin S. mutans bakteri adezyon miktarmi arttirdig1 belirtilmistir. Bizim ¢aligmamizda
elde edilen bulgulara gére TiN kaplama grubu yiizeyine yapisan ortama canli bakteri sayisi,
Ni-Cr kontrol grubu yiizeyine yapisan ortalama canli bakteri sayisindan daha az bulunmustur.

Bu yoniiyle elde ettigimiz bulgular Ma ve arkadaslarmin ¢aligmasi ile uyumlu goriinse de,
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bizim ¢alismamizda meydana gelen azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Yani
calismamizin istatistiksel sonucuna gore TiN kaplama iglemi Ni-Cr alagimmin bakteriyel
adezyon miktarinda bir degisime yol agmamustir. Ancak literatiirdeki diger ¢alismalardan elde
edilen bilgilere gére TiN kaplamanin korozyona daha direngli olmas1 ve daha yiiksek yilizey
sertligine sahip olmas1 dig etkilere bagli olarak piirtizliiliigli arttiran faktorlere karsi yiizeyin
daha uzun siire korunmasmi saglayabilir. Bu durumda, baslangicta benzer olan yiizey
puriizliiliigii ve bakteri adezyonu miktar1 kullanim siiresi arttikga, TiN kaplamanin lehine
olacak sekilde degisebilir. Bu 6n goriiniin dogru olup olmadigini belirleyecek ileri caligmalara

ithtiya¢ vardir.

TiAIN kaplama ile ilgili olarak herhangi bir bakteriyel calismaya rastlayamadigimizdan elde
ettigimiz sonuglar bu c¢alismanin kendi bulgulariyla tartisilmistir. Bu calismada TiAIN
kaplama grubu diger gruplarla benzer yiizey piiriizliligiine sahip olmasina ragmen,
kaplamanm ylizeyinde Ni-Cr kontrol, TiN ve camsi kaplama gruplarmma kiyasla belirgin
olarak daha az bakteri adezyonu ger¢eklesmistir. Altin ve TiAIN kaplama grubu arasinda ise
bakteri adezyonu agisindan fark bulunamamistir. TiAIN kaplamanin yiizey pirizliligi
disinda hangi 6zelliginden dolayr daha az bakteri adezyonuna yol ac¢tigi ile ilgili ileri
calismalar gerekmekle beraber, bunun nedenlerinden birinin TiAIN kaplama yiizeyinde
olustugu belirtilen Al,O3 tabakas1 olabilecegini diisiinmekteyiz (215, 249, 250). Rodrigues ve
arkadaslar1 (251), Al,Os igerikli yiizeyin TiO; igerikli yiizeyden daha az bakteri adezyonu
sagladigini belirtmisler. Ak¢a ve arkadaslariin ¢alismasinda ise (60), Al,O3 igerikli in-ceram
alt yap1 materyali Ni-Cr alasimindan daha az S. mutans adezyonu saglamistir. Bu ¢alismalar,
TIAIN kaplamanin TiN kaplamadan ve Ni-Cr alasimindan daha az bakteri adezyonu

saglamasinin bir agiklamasi olabilir.

Rodrigues ve arkadaglar1 (251), SiO; igerikli cam yiizeyinin TiO; ve Al,O3 yiizeylerden daha
az puriizlii oldugunu ve Escherichia coli bakterisine adezyonun SiO; igeren ylizeyde TiO, ve
Al,O3 yiizeyden daha az oldugunu belirtmistir. Li ve Logan (217) cam yiizeyine metal oksit
yiizeylerden daha az bakteri adezyonu oldugunu ve gram pozitif bakterinin negatif olanlardan
cam ylizeyine daha az yapistigin1 belirlemistir. Hahnel ve arkadaslar1 ise (252) bakteriyel
adezyon ¢alismasinda kontrol grubu olarak kullanilan camin, ¢esitli seramik tiirlerinden (cam
seramik, empress II, alumina, zirkonya) daha fazla bakteri adezyonuna yol a¢tigini, Rosentritt
ve arkadaglar1 da (253) soy olmayan Co-Cr dental alasim ve titanyum ile cam arasinda S.

mutans adezyonu agisindan fark bulmamislardir. Bizim caligmamizda sol jel yontemiyle
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olusturdugumuz ve ¢ogunlugu SiOy’ten olusan camsi kaplama Ni-Cr kontrol grubundan
istatistiksel olarak anlamli derecede daha az S. mutans adezyonu saglarken, TiN kaplama
grubuna gore anlaml bir farklilik meydana getirmemistir. Diger kaplama gruplarina gore ise

anlamli olarak daha fazla S. mutans adezyonuna yol agmustir.

Bu caligmadaki tiim deney gruplar1 karsilastirildiginda en az bakteri adezyon miktar1 Ag-
camsi kaplama grubunda elde edilmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalar ile uyumlu olarak
kaplama icerisine ilave edilen glimiis iyonlar1 sayesinde bakteriyel adezyon miktar1 anlaml
derecede azalmistir. Ancak tam bir antibakteriyel etki ile ylizeydeki bakterilerin tamami yok
edilememistir. Kiraz ve arkadaslarinin (95) ¢alismalarinda ise %3 liikk giimiis fosfat iceren
cams1 kaplamanin besi yerindeki Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerinin
tamamini1 Oldiirmede yeterli oldugu belirtilmektedir. Bunun nedeni bakterisidal etki igin
gerekli giimiis iyonu yogunlugunun bakteriden bakteriye farkliliklar gdstermesi olabilir.
Fazelia ve arkadaglar1 (185) Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia
coli ve Pseudomonas aeruginosa bakterilerinin glimiis kapli {iiretal kateterler iizerindeki
adezyon farkliliklarmi inceledikleri ¢alismalarinda glimiis iyonlarina karsi en az direncgli
bakterinin Escherichia coli oldugunu belirtmislerdir. Thibodeau ve arkadaslar1 (254), enfekte
dentine bagladiklar1 giimiis bir telden diisiik yogunlukta dogru akim gecirerek giimiis
iyonlarmin enfekte dentine ulasmasini saglamislar ve S. mutans, Rothia dentocariosa,
Actinomyces viscosus, Veillonella alcalescens ve Neisseria subflava bakterileri iizerindeki
inhibitdr etkisini degerlendirmislerdir. 1Ilgili ¢alismanin bulgularma goére S. mutans
inhibisyonu i¢in diger bakterilerden daha fazla glimiis iyonu konsantrasyonuna ihtiyag
duyulmus ve az miktardaki glimiis iyonunun S. mutans’in iiremesini yavaslattigi ancak
tamamen durdurmadigi, buna karsin giimiis iyon konsantrasyonu arttirilarak S. mutans
iiremesinin tamamen durdurulabilecegi gosterilmistir. Bu durumda bizim c¢alismamizda
kullanilan ve %3 gimiis fosfat iceren Ag-camsi kaplamadaki giimiis iyonu
konsantrasyonunun S. mutans bakterisinin iiremesini tamamen inhibe etmek i¢in yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Ancak bakteri adezyon miktarinda diger kaplama tiirleri ve Ni-Cr
alasimma gore belirgin bir azalma saglanmistir. Ayrica pelikil varliginda restoratif materyale
katkilanan glimils iyonlarmin bakteriler iizerindeki etkisinin azaldigi belirtmesine ragmen
(229), bizim ¢aliymamizdaki Ag-camsi kaplama, bakteriyel adezyondaki azaltici etkisini
pelikil varliginda gostermistir. Bu yoniiyle Ag-cams1 kaplama klinik agidan plak birikimi ve

buna bagl patolojilerin dnlenmesi adina yararli goriinmektedir. Daha yiiksek giimiis miktar
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iceren kaplama sistemleri gelistirilerek daha giiglii bakterisidal 6zelliklerin saganabilmesi i¢in

ileri galigmalar gerekmektedir.

S. mutans’mn mine ve restoratif malzemeler iizerine pelikil varliginda bakteriyel adezyonu
inceleyen Shahal ve arkadaslar1 (255), pelikil varligmin test edilen malzemeler arasindaki
potansiyel farkliliklar1 maskelemesi sonucu benzer adezyon profilleri gozlendigini
bildirmiglerdir. Benzer bir anlatim ile Hannig ve arkadaslari (256), pelikil tabakasinin
malzemeler arasindaki yiizey ozelliklerine bagh farkliliklar1 maskelemekte oldugunu ifade
etrniglerdir. Ancak pelikil kapli yiizeylerde yapilan pek cok bakteri adezyon calismasi da,
pelikil varliginda tiim yiizeylerin birbirlerine yakin yiizey enerjisi degerlerine ulastigini (257)
ancak bakteri tutunmasmin orijinal yiizeyin enerjisinden ve malzemenin cinsinden
etkilendigini ve malzemenin etkisinin pelikil varliginda da devam ettigini belirtmistir (37).
Calismamizda kullanilan birbirinden farkli bes kaplama malzemesi ve Ni-Cr alagimindan
olusan orneklerin tamami pelikil ile kaplandigi halde bakteri adezyon miktarlarmin farkl
olmasi, pelikil varlig1 sonrasi bakteriyel adezyonda malzemenin etkisinin devam ettigini

gosteren caligmalar1 destekler niteliktedir.

Quirynen ve Bollen (50), ortalama yiizey pirizliligiinin 0.2 um’nin altinda oldugu
ylizeylerde piirlizliiliige baglh olarak bakteri adezyonu ve plak birikim miktarinda degisim
gozlemediklerini belirtmislerdir. Deney orneklerindeki yiizey piriizliillik degeri 0,2 pm
altinda olan bir ¢ok calisma da piriizliliige baglh olamayacak sekilde bakteriyel adezyon
miktarinin degistigini vurgulayarak ilgili c¢alismayr dogrulamistir (41, 61, 63, 258).
Calismamizda deney gruplar1 arasinda yiizey piiriizliliigli agisindan belirgin bir farklilik
olmadig1 halde bakteriyel adezyon miktarlar1 arasinda belirgin farkliliklar gozlemlenmistir.
Bu durum ¢alismamizda kullandigimiz 6rneklerin yiizey piiriizlilik degerlerinin Quirynen ve

Bollen’ in belirttigi esik degerin altinda olmas1 nedeniyle olabilir.

Valli yapmis oldugu derleme calismasinda (12), baz1 yazarlarin yiiksek yiikler altinda
kaplama ve taban malzemesi deforme oldugu halde, kaplama tabakasinin taban malzemeden
ayrilmadigm ve ¢izik testinde kritik yiik degeri 6l¢iilemedigini bildirdiklerinden bahsetmistir.
[lgili galismalarda bu durumun nisbeten yumusak ve kirilgan olmayan kaplama malzemesinin
stinek davranis1 neticesinde ¢izik yolu boyunca molekiiller arasi baglarin kopmamasma
baglamiglardir (12). Coghill (153), yumusak kaplamalara uygulanan cizik testinde olusan
plastik deformasyon neticesinde enerji absorbsiyonu olustugunu ve sert kaplamalarin

yumusak kaplamalar kadar plastik deformasyona ugramadigini belirtmislerdir. Cizik testinde
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yiik uygulayan elmas ¢izme ucunun 6n tarafinda baski, arka tarafinda gerilme stresleri olusur.
Meydana gelen baski ve gerilme stresleri kritik yiikk degerini astiginda ise kaplamada
basarisizlik gergeklesir (259). Teorik olarak metallerin yapisindaki metalik baglar stres
kosullarinda yap1 i¢inde kaymalara izin verirken, seramik yapisindaki iyonik ve kovalent
baglar daha kararhidir ve bu durum seramiklere daha kirilgan bir 6zellik kazandirir (260).
Calismamizda kullanilan kaplama tiirlerinden sadece altin kaplama metalik bir malzeme olup,
diger kaplamalar seramik yap1 6zelligi tasimaktadir. Bunun yani sira basarili bir elektrolitik
kaplamanm giiclii bir yapigma sagladigi bircok c¢aligma tarafindan bildirilmektedir (87).
Zhang ve arkadaslar1 (261), elektrolitik yolla elde ettikleri krom kaplamada ¢ok giiglii ara yiiz
baglantis1 elde ettiklerini ve bunu basarisizliga ugratmak i¢in ¢izik testinde uygulanan
gerilmelerin yetersiz kalabilecegini belirtmislerdir. Hsu ve Yen (105) dental Co-Cr alagimi
iizerine uyguladiklar1 elektrolitik kaplamada ¢izik testi sonrast taban malzeme
deformasyonuna ragmen kaplamanin yiizeyden siyrilmadigmi ve bu nedenle elde ettikleri
kaplamanim baglanma kuvvetinin Co-Cr dental alasiminin biikiilme stresinden (750MPa) daha
biiyiik oldugunu ve bunun iyi yapisma anlamima geldigini belirtmislerdir. Yen ve arkadaslari
(233) elektrolitik kaplama uyguladiklar1 Co-Cr alasiminda ¢izik testi sonrasi izin hasar
yolunun bittigi yerde hala kaplama malzemesi bulundugunu ve bunun kaplamanin ylizeye iyi
yapistigmin bir gostergesi oldugunu sdylemislerdir. Wu ve Yen’de (234) benzer bir sekilde
elektrolitik kaplama ile Ti6Al4V {izerinde elde ettikleri kaplama tabakasinin ¢izik testi sonrasi
uygulanan maksimum yiikte bile yiizeyden siyrilmadigmi belirlemis ve kaplamanin yilizeye
olduk¢a kuvvetli baglandigi i¢in bu durumun meydana geldigini belirtmislerdir. Park ve
arkadaslar1 (235) teflon ve elektrolitik altin kapli abutment vidalarini sikistirma esnasindaki
styrilma dayanimi agisindan kiyaslamiglardir. Altinin sekillenebilen ve siinek bir malzeme
oldugunu vurgulayarak, yiiksek sikistrma kuvveti altinda vida yiizeyinden siyrilmadigini
belirtmiglerdir. Buna karsilik teflon kaplamanin kirilgan oldugunu ve kiiclik sikistirma
kuvvetleri altinda kolayca ylizeyden ayrildigini belirtmistir. Bu ¢alismada gerceklestirdigimiz
cizik testinde, cihazin uyguladigi 200 N degerindeki maksimum kuvvet sonucu, kaplamanin
taban malzeme ile olan baglantisinin zarar gérmedigi hem optik mikroskop hem de akustik
emisyon sinyal grafigi verileri ile tespit edilmistir. Ayrica uygulanan kuvvet etkisi altinda
taban malzemenin deformasyona ugradigi SEM goriintiisii ile belirlenmistir. Literatiirdeki
benzer ¢aligmalar incelendiginde bu durumun altinin yumusak ve siinek bir metalik malzeme
olmas1 nedeniyle yiik altinda plastik deformasyona ugramasma ve elektrolitik kaplama

yonteminin oldukga giiclii bir yapisma saglanmasina baglh olarak gergeklestigi goriilmektedir
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(105, 153, 261). Calismamizin sinirlar1 dahilinde elde edilen bu sonug¢ neticesinde agiz
icerisinde mekanik olarak olusabilecek siyirict kuvvetlere karst altin  kaplamanin,
kullandigimiz diger kaplama tiirlerine gore daha dayanikli oldugu ve kaplamanm taban
malzemesine diger kaplama tiirlerine gore daha kuvvetli yapistigi goriilmektedir. Ancak
sadece bu verilere dayanarak altin kaplamanin agiz icerisinde diger kaplama tiirlerine gore
daha uzun siire hizmet verecegi sdylenemez. Clinkii altinin yumusak bir kaplama malzemesi
olmas1 nedeniyle zaman igerisinde gerceklesecek siirtlinmesel kuvvetler ve asinmaya bagl
olarak meydana gelen madde kayiplar1 neticesinde kaplamanin yiizeyden tiikenerek yok
olmasi1 s6z konusu olabilir. Ayrica dinamik bir ¢cevre olan agiz ortamindaki yaslandirici etkiler
kaplamanm omriinii etkileyebilir. Altin kaplama ve bu ¢alismada kullanilan diger kaplama
tiirlerinin agiz i¢i kullanim sartlarinda ne kadar siire hizmet verebilecegi ile ilgili olarak

simiile edilmis ortamlarda ileri calismalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Valli (12), kaplamalarin adezyon test metotlar1 ile ilgili derleme calismasinda c¢izik test
sonuglarmin deney kosullar1 ve kaplama-taban malzemesi 6zellikleri tarafindan etkilendigini
ve genellikle %10-20 aras1 standart sapma gosterdigini ve farkli kaplamalarin adezyonu
karsilagtirilirken bu durumun g6z Oniine alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Titanyum
ylizeyine uygulanan sol jel esasli hidroksiapatit kaplama i¢in kritik yiik degerini Im ve
arkadaglar1 (262) 2-5 N, Blind ve arkadaslar1 (263) 5-6 N olarak belirtirken, Rabei ve
arkadaslar1 (264) vakumla biriktirme tekniklerinden biri ile uyguladiklar1 hidroksiapatit
kaplamanin ¢izik testi sonucu kritik yik degerini 30 N civarinda elde ettiklerini
belirtmislerdir. Bu durum kaplama malzemesi ayni olsa bile vakumla biriktirme tekniklerinin
sol jel tekniginden daha {istiin yapisma 6zelligi sergiledigini gostermektedir. Bu ¢aligmadaki
cizik test sonuglar1 incelendiginde de benzer bir sekilde sol jel kaplama ile elde ettigimiz
kaplamalarin, vakumla biriktirme tekniklerinden biri olan PVD kaplama yontemi ile elde
ettigimiz kaplamalardan belirgin olarak daha diisiik kritik yiik degerine sahip olduklari

gOrilmiistiir.

TiN ve TiAIN kaplama ytiksek sertlikleri, diisiik siirtlinme katsayilar1 ve taban malzemesine
yiksek yapisma saglamasi nedeniyle metal malzemelerin iglenmesi amaciyla freze
cihazlarinda ve matkap uclarinda kullanilan ¢elik frezlerin ylizeyinde populer bir kullanima
sahiptir (84). Matkap uclar1 i¢in kullanilan ¢elik malzemeye uygulanan kaplamalar: test eden
Stallard ve arkadaslar1 (265) TiN kaplamada kaplamanin adeziv basarisizligmni temsil eden

kritik yiikii 68 N olarak belirlemislerdir. Paldey ve Deevi (266) TiN kaplama i¢in kritik ytik
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degerini 78 N, TiAIN kaplama icin kritik yiik degerlerini 87-97 N araliginda tespit
etmislerdir. Derflinger ve arkadaslar1 (267) farkl igerik ve parametrelerde uyguladigir TiAIN
kaplamalarda kritik yiik degerinin 70-150 N araliginda oldugunu bildirmistir. TiN ve TiAIN
kaplamalarim ¢elik malzemeye yapisma kuvvetini 6lgmek i¢in kullanilan ¢izik testi
calismalarinda genel olarak incelendiginde 55-150 N Lc2 kritik yiik degerleri elde edildigi ve
bu degerlerin iyi yapisma olarak nitelendirildigi goriilmektedir (84). Bu ¢alismada elde edilen
verilere gore TiN kaplamanin alagima ortalama yapisma kuvveti 79 N, TiAIN kaplamanin
ortalama yapisma kuvveti 116 N olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler uyguladigimiz kaplamalarin
Ni-Cr alasimma yapisma kuvvetinin, yiliksek siirtiinmesel etki altinda kalan gelik frezler

iizerine uygulanan kaplamalar kadar 1yi yapisma sagladigini gostermektedir.

Kim ve arkadaglar1 (238), Ti6Al4V alasimi yilizeyine uyguladiklar1 TiN ve TiAIN kaplama
sonrasi, T1AIN kaplamanin asinmaya karst ayn1 kalinliktaki TiN kaplamadan daha dayanikli
oldugunu belirtmislerdir. Shin'ichi ve arkadaslar1 da (239) asinma ve siyrilmaya kars1 T1IAIN
kaplamanim TiN kaplamadan daha dayanikli oldugunu belirtmistir. Miinz ¢aligmasida (211),
Ni-Cr-Mo alagimli frezler iizerine uygulanan TiAIN kaplamanin siirtiinmesel aginmaya karsi
TiN kaplamadan 3 kat daha uzun siire dayandigmni belirtmistir. Literatiirle uyumlu olarak bu
calisma sonucuna gore de TiAIN kaplama, TiN kaplamaya gore istatistiksel olarak anlamli
derecede daha iyi yapisma saglamistir. Bu durumda agiz icinde meydana gelebilecek mekanik
olarak zorlayici kosullar altinda siyrilmaya karst TiAIN kaplamanin, TiN kaplamadan daha

dayanikli olacagi ongoriilebilir.

Bu calismada kullanilan kaplama tiirleri arasinda Ni-Cr alagimina en zayif baglanma kuvveti
sol jel kaplama iglemi ile iiretien camsi1 ve Ag-camsi kaplama gruplarinda elde edilmistir.
Cizik testi sonucuna gore camsi kaplama grubunda ortalama yapisma kuvveti 28 N, Ag-camsi
kaplama grubunda ise 21 N olarak belirlenmistir. Ortalamalar degerlendirildiginde cams1
kaplama igerisine eklenen glimiisiin, kaplamanin alagima yapigma kuvvetinde azalmaya neden
oldugu goriilse de, meydana gelen azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu
durumda 9%3’liikk giimiis ilavesinin kaplamanin yapigma kuvvetini etkilemeden giivenle
kullanilabilecegi sdylenebilir. Cams1 ve Ag-camsi kaplamalar igerik olarak yeni oldugundan
hakkinda yapilmis bir ¢izik testi sonucu bulunmamaktadir. Ancak dental implant yilizeyine
uygulanan silisyum bazli biyoaktif bir cams1 kaplama i¢in uyguladiklari ¢izik testinde Bharati
ve arkadaslar1 (268), 21-32 N aras1 kritik yiik degerleri belirlemislerdir. Bizim ¢alismamizda

elde edilen kritik yiik degerleri Bharati ve arkadaslarinin ¢aligmasi ile uyumlu goriinmektedir.
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Ag1z ici kosullarda kullanilabilecek bir kaplama malzemesinin sahip olmasi gereken kritik
yapisma kuvvetini degerlendiren herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak Grossner-
Schreiber ve arkadaslar1 (236) titanyum dental implant abutmentlarmin yiizeyine
uygulanabilecek TiN ve ZrN kaplamanin 6zelliklerinden bahsederken her iki kaplamanin da
50 N ve iizeri kritik yiik degerine sahip olduklarmi ve bunun iyi bir yapisma oldugunu
belirtmislerdir. Bunun disinda agiz i¢i implant materyali olan Ti6Al4V iizerine uygulanan
CrN kaplama i¢in Park ve arkadaslarmin yaptig1 iki ¢alismada (269, 270) 18 ve 32 N’ luk
kritik yik degerleri belirlenmistir. Bharati ve arkadaslar1 (268), dental implant ylizeyine
uygulanan silisyum bazli kaplama i¢in uyguladiklar: ¢izik testinde 21-32 N aras1 kritik yiik
degerleri belirlemislerdir. Ilgili calismalar dikkate alindiginda bizim ¢alismamizda kullanilan
tim kaplama tiirlerinin agiz i¢i kullammma yeterli seviyede yapisma kuvveti sagladigi

ongoriilmekle beraber, agi1z i¢i kosullarin simiile edildigi ileri caligmalar gerekmektedir.

Korozyona direngli olmasi ve taban malzeme 0&zelliklerini maskelemesi beklenen bir
kaplamanm saglamasi gereken en Onemli Ozelliklerden biri kaplama tabakasinin yiizey
tizerinde biitlinliigiinii ve devamliligin1 koruyabilmesidir (105). Kaplama tabakalarina ait kesit
SEM goriintiileri incelendiginde tiim kaplama gruplarinda kaplama tabakasmimn biitiinliigiinii
bozacak herhangi bir ¢atlama veya kirilma varligina rastlanmamasi ve kaplamanin pordzite
icermemesi, kaplama tabakasmin taban malzeme ylizeyini sikica oOrtiilediginin ve taban
malzemeyi koroziv etkilerden koruyabileceginin bir gostergesidir. Bu 6zelligi nedeniyle
inceledigimiz kaplama malzemeleri Ni-Cr alasimini korozyondan korumak ve biyolojik

dezavantajlarma baglh problemleri gidermek igin bir alternatif olusturabilir.

Kaplama kalinligmin artmasi kaplamanm asinmaya direncini bir dlgiide arttirmaktadir ve
genellikle yiiksek korozyon ve asmma direncinin gerekli oldugu durumlarda tercih edilir.
Rudolf ve arkadaslar1 (102) dental alasim yiizeyine uygulanacak elektrolitik altin kaplama ile
ilgili olarak 0.1-0.2 um incelikte kaplamalarin asinmaya dayaniksiz oldugunu, 5 pm ve {stii
kalinliklarm agiz icerisinde asmmmaya karst dayanikli olacagi belirtmistir. Bu bilgiye
dayanarak bizim calijmamizda elde edilen altin kaplama kalinligmmin asmmaya dayanim

acisindan uygun oldugu sdylenebilir.

Chung ve arkadaglar1 (91) dental Ni-Cr alasgimi yiizeyine uygulanan yaklagtk 2 pum
kalinhigindaki TiAIN kaplamanin alagimi korozyon ataklarindan korumada yeterli oldugu
belirtmistir. Ceschini ve arkadaslar1 (209) TiN ve TiAIN kaplamalarin 3.5-4 pm, Yoon ve
arkadaslar1 (214) her ikisi i¢in 2 pm civarinda, Huang ve arkadaslar1 (120) TiN kaplama igin 2
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pm kalinlik 6l¢iimii yapmiglardir. PVD kaplamalarda 5 pm tizerindeki kalinliklarin koheziv
basarisizlik nedeni oldugu belirtilmektedir (97). Bu ¢alismada uygulanan PVD kaplamalarin
her ikisi de yaklasik olarak 2,5 um civarmndadir ve bu degerler PVD kaplamalar i¢in ideal
kaplama kalinlig1 olarak belirtilen 1-5 pm araligindadir.

Bu ¢alismada sol jel yontemi ile iiretilen iki kaplama tabakasindan cams1 kaplama grubunun
daha ince, Ag-camsi kaplama grubunun daha kalin oldugu belirlendi. Bu durum soliisyona
eklenen gilimiis iyonlarina bagli olarak soliisyonun vizkozitesinde meydana gelen artis

nedeniyle olmus olabilir.
5.3. CALISMANIN SINIRLAMALARI VE SONUCLAR

Calismamizin sinirlamalarindan biri; agiz ortamida bulunan bir¢ok bakteri ve bunlarin
birbirleri ile etkilesimleri goz ardi edilerek tek bir bakteri ¢esidinin kullanilmis olmasidir.
Bakteri cinsine gore malzeme yiizeyinde olusan adezyon miktar1 degisebilir. Ayrica
calismamiz in vitro kosullarda ve besi yeri ortaminda gergeklestirildigi i¢in deney o6rnekleri
24 saat boyunca ve statik kosullar altinda bakteriler ile temasta kalabilmistir. Halbuki protetik
malzeme ¢ok daha uzun siireler boyunca bakteriler ile temas halinde bulunmaktadir. Agiz i¢i
ortamda dinamik etkilesimler s6z konusudur ve dental plak mikroflorasi kisiye, restorasyonun
agizda bulundugu bolgeye ve kisinin beslenme aligkanliklarina gore farkliliklar arz edebilir.
Bu nedenle degerlendirdigimiz kaplama malzemelerinin in vivo sartlarda plak birikimine nasil
etki edecegi konusunda ileri klinik calismalara ihtiya¢ vardir. Calismamizin diger bir
smirlamas1 olarak, bakteri adezyonunda etkili olan ylizey piiriizliliigi disindaki malzeme
ozellikleri (serbest ylizey enerjisi ve elektriksel ozellikler gibi) incelenmemistir. Kaplama
malzemeleri arasindaki farkliliklar1 tam olarak agiklayabilmek i¢in malzeme 6zelliklerini ve
bakteri etkilesimini inceleyen ileri ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Ayrica bu ¢alismada agiz i¢i bir
restorasyonun maruz kaldig1 yaslanma ve termal etkiler ile dis firgas1 ve dental enstriimanlara
bagl asindirict etkiler simiile edilmemistir. Uzun donemli yipratici etkiler karsisinda kaplama

malzemelerinin dayanikliligini belirlemek i¢in ileri calismalar gerekmektedir.

Bu tezin sinirlar1 dahilinde; sabit protez yapiminda kullanilan Ni-Cr alagimi yiizeyine
uygulanan cesitli ylizey kaplama malzemelerinin ylizey piriizliliigii, S. mutans bakteri
adezyonu ve kaplamalarin alagim yiizeyine baglanma kuvveti degerlendirilerek asagidaki

sonuglara varilmstir;
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1. Grup i¢i karsilastrmalarda sadece elektrolitik altin kaplama islemi yiizey
puriizliliigiinde azalma meydana getirdi. Camsi1 kaplama anlamli bir degisime neden
olmazken, diger kaplama malzemeleri ile ylizey piiriizlilligiinde artig gézlemlendi.

2. Gruplar aras1 karsilagtirmalarda kaplama malzemelerinin hi¢birinin birbirine ve Ni-Cr
alasimina gore piirtizliilik agisindan anlamli bir farklilik olusturmadigi belirlendi.

3. S. mutans bakteri adezyonuna etkileri agisindan en az bakteri adezyonu Ag-camsi
kaplama grubundan elde edildi ve olusan farklilik diger kaplama malzemelerine ve Ni-
Cr alasimina gore istatistiksel olarak anlamli bulundu.

4. Altin kaplama, TiAIN kaplama ve cams1 kaplamanin Ni-Cr alasimina gore istatistiksel
olarak daha az S. mutans adezyonu sagladig1 belirlendi.

5. TiN kaplama ile Ni-Cr alasimi arasinda S. mutans adezyonu agisindan anlamli bir fark
tespit edilmedi.

6. Kullanilan kaplama malzemeleri arasinda Ni-Cr alasimma en kuvvetli yapisan
kaplamanin elektrolitik yolla {iretilen altin kaplama oldugu belirlendi.

7. TiAIN kaplamanin alasima baglanma kuvvetinin TiN kaplamadan istatistiksel olarak
anlamli derede daha fazla oldugu belirlendi.

8. Sol jel yontemi ile elde edilen kaplamalar diger kaplamalardan belirgin olarak daha
zayif yapisma kuvveti sergilediler.

9. Camsi1 kaplama igerisine %3’ liikk giimiis ilavesi, kaplamanin alagima baglanma

kuvvetinde istatistiksel olarak anlamli bir degisime yol agmadi.

Sonug olarak, yapilan bircok arastirmanin da gdosterdigi gibi, ince yiizey kaplamalar ile
malzemenin yiizey 6zelliklerini ve buna baglh davranisin1 degistirebilmek miimkiindiir. Bu
bilgiden ilham alarak gerceklestirdigimiz g¢alismamizda kullandigimiz bazi kaplamalar
sayesinde Ni-Cr alasim yiizeyinin modifiye edilebildigini ve yiizeyin daha az bakteri
adezyonu saglayabilen bir hale getirilebildigini gordiik. Yiizey kaplama islemleri dental
uygulamalar i¢in ek siire, personel veya laboratuar islemi gerektirebilir. Ancak kaplama
malzemelerinin sahip oldugu olumlu Ozellikler arttirilabilir ve mevcut dezavantajlar
azaltilabilirse bu ek islemler goze alinabilir ve uygulamaya doniisebilir. Yeni teknolojik
gelismelerin 15181 altinda yiizey 6zelliklerini iyilestiren ve bakteri adezyonunu azaltan dental
malzemelerin gelistirilmesi ve uygulamaya doniistiiriilebilmesine yonelik yapilacak ileri
caligmalarin, dental patolojilerin Onlenmesine yardimci olarak, restorasyonun agiz igi

kullanim dmriiniin arttirilmasina, protez yenilemelerine ayrilan biitge ve emegin azaltilmasina
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ve koruyucu hekimlik kapsaminda toplum agiz saghgmin iyilestirilmesine yardimer olacagi

kanaatindeyiz.
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EK. 3. Bilgilendirilmis Goniillii Oluru Formu

BILGILENDIRILMIiS GONULLU OLURU FORMU

Dis hekimliginde kullanilan nikel-krom esash metal alasimina uygulanacak yiizey kaplama
malzemelerinin bakteri yapismasina etkilerini arastiracagimiz doktora tez calismasinda insan tiikiiriigiine
ihtiyacimiz vardir.

Her hangi bir sistemik rahatsizhigi olmayan, agzinda aktif ciiriik lezyonu ve diseti hastah@
bulunmayan, islem tarihinden 6 ay 6ncesine kadar antibiyotik kullanmamis 15-30 yas araligindaki bireyler

goniillii olarak secilecektir.

Tikiriik toplama islemi icin sabah kahvaltisini takiben disler fircalanmali ve fircalamayi takiben iki
saat siiresince hasta herhangi bir sey yememeli ve sigara igmemelidir. Siire sonunda bireye sekersiz sakiz
cignetilerek tiikiiriik salgisinin uyarimi gerceklestirilecektir. Birka¢ saniye ¢cigneme sonucunda olusan ilk
tikiiriik yutulacaktur. Otuz dakika boyunca cenenin her iki tarafi kullanilarak ¢igneme harcketleri
yapilacak ve olusan tiikiiriik steril plastik kabin icerisine titkiirme islemi ile aktarilacaktir. Prosediiriin
saghk acisindan hicbir sakincasi yoktur. Calismada sizlerden elde edilen 6zel bilgilerin gizliligi ¢alisma
yoneticisi ve yardimcisinin sorumlulugu altindadir ve tigiincii sahislar ile paylasilmayacaktr. Calisma

bulgularinin tez ¢alismasinda kullanilmasi ve uzun dénemde yayinlanmasi planlanmaktadir.

Yukandaki metni okudum. Bunlar hakkinda bana yazili ve sozlii agiklamalar yapildi. Bu

kosullar alunda arastirmaya kendi nzamla, hicbir baski olmaksizin katilmay1 kabul ediyorum.

Goniilliiniin
Adi Soyad:
Adresi:
Telefonu:

Imzas::

Aciklamalan yapan arastincinin

Adi Soyad:

Imzasi:
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