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ÖZET
Amaç: Bu çalışmanın amacı, farklı parametrelerdeki fiber 

lazer ile yüzey pürüzlendirme işlemlerinin, titanyum ve 

rezin siman arasındaki bağlanma dayanımı üzerindeki et-

kisini araştırmaktır. 

Gereç ve Yöntem: Döküm, CAD/CAM ve lazer sinterleme 

yöntemleriyle 3 farklı şekilde üretilmiş, 90 adet titanyum 

örneği hazırlandı (n=30). Tüm bağlanma yüzeyleri stan-

dardizasyonu sağlamak amacıyla, sırasıyla 600-1000-

1200 partiküllü silikon karbid kağıtlarla cilalama yapıldı 

ve her örneğin yüzey pürüzlülüğü ölçüldü. Her grup 3 alt 

gruba ayrıldı (n=10): grup (1) 110 mµ Al
2
O

3
 partikülleri ile 

kumlama, grup (2) fiber lazer 10 W, grup (3) fiber lazer 

20 W. Yüzey işlemleri tamamlanan örneklerin bağlanma 

yüzeylerine metal primer ve dual-cure self adeziv rezin 

siman uygulandı. Polimerizasyonu tamamlanan örnekler 

kalıptan çıkartıldı ve tesviyesi yapıldı. Örneklerin kırılma 

işlemi üniversal test cihazında 1 mm kalınlığındaki kesme 

bıçağı ile yapıldı. Verilerin istatistiksel analizinde titanyum 

tipi ve pürüzlendirme şeklinin bağlanma dayanımı üze-

rindeki ortak etkisinin değerlendirilmesinde Two way 

Anova testi kullanıldı. Devam testi olarak One way Anova 

Test kullanıldı. Anlamlılık p<0,05 düzeyinde değerlendi-

rildi.

Bulgular: Tüm titanyum tiplerinde kumlama işleminin, 20 

W gücündeki fiber lazer uygulamasına kıyasla daha yük-

sek bağlanma dayanımı oluşturduğu görüldü (p<0,05). 

10 W gücündeki fiber lazer uygulaması ile kumlamaya 

yakın bağlanma dayanımı değerleri elde edildi. Kumlama 

işlemi uygulanan gruplarda, CAD/CAM grubunun ortala-

ma bağlanma dayanımı (6,42 MPa), Döküm (12,61 MPa) 

ve Lazer Sinter (11,27 MPa) gruplarından anlamlı dere-

cede düşük bulundu (p<0,05).

Sonuç(lar): Titanyum-rezin siman bağlanmasında en et-

kili yüzey pürüzlendirme yönteminin kumlama olduğu, 

düşük güçte (10W) fiber lazer uygulaması ile yüksek güce 

kıyasla (20W) daha başarılı bir bağlanma elde edildiği so-

nucuna varıldı.

Anahtar kelimeler: Fiber lazer, titanyum, rezin siman, 

bağlanma kuvveti.

SUMMARY
Aim: The aim of this study was to evaluate the effect of 

different parameters of fiber laser and surface roughen-

ing processes on the bond strength between titanium 

and resin cement. 

Materials and Method: 90 titanium samples were pro-

duced in 3 different ways by casting, CAD/CAM and la-

ser sintering methods (n = 30). All bonding surfaces were 

polished with silicon carbide papers of 600-1000-1200 

particles, respectively, to ensure standardization and the 

surface roughness of each sample was measured. Each 

group was divided into 3 subgroups (n = 10): group (1) 

blasting with 110 mµ Al_
2
 O_

3
  particles, group (2) fiber 
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laser 10 W, group (3) fiber laser 20 W. dual-cure self-ad-

hesive resin cement was applied. The samples whose 

polymerization was completed were removed from the 

mold and leveled. Fracture of the samples was done with 

a universal knife with a 1 mm thick cutting knife. Two way 

Anova test was used to evaluate the joint effect of titani-

um type and roughening shape on bond strength in sta-

tistical analysis of data. One way Anova Test was used as 

continuation test. Significance was evaluated at p <0.05.

Results: In all types of titanium, sandblasting showed 

higher bond strength compared to 20 W fiber laser ap-

plication (p <0.05). The bond strength values close to 

sandblasting were obtained by the application of 10 W 

fiber laser. The mean bond strength of the CAD/CAM 

group (6.42 MPa), foundry (12.61 MPa) and Laser Sinter 

(11.27 MPa) groups were significantly lower in the blast-

ed groups (p1: 0,000; p2: 0,000; p <0.05).

Conclusions:  It is concluded that the most effective sur-

face roughening method in titanium-resin cement bond-

ing is sandblasting, and a more successful bonding is 

obtained with low power (10 W) fiber laser application 

compared to high power (20 W).

Keywords: Fiber laser, titanium and resin cement, bond 

strength

GİRİŞ
Son yıllarda, titanyum ve alaşımlarının protetik restoras-

yonlarda alt yapı materyali olarak kullanımı giderek art-

mıştır. Titanyum ve alaşımları için geliştirilen yeni döküm 

makinaları ve bu alanda artan yatırımlarla birlikte yapılan 

çalışmalarda titanyumun diğer baz metal alaşımlardan 

daha avantajlı olduğunun rapor edilmesi titanyuma olan 

ilginin daha da artmasına neden olmaktadır.1-3 Ayrıca ti-

tanyum alaşımların mükemmel biyouyumluluğu, düşük 

yoğunluğu, ağırlık oranına göre var olan yüksek dayanım 

kuvveti, korozyona karşı dirençli olması ve kıymetli metal-

lere göre daha ucuz olması protetik restorasyonlarda ter-

cih edilmesinde önemli rol oynamaktadır.4,5 

Titanyum alt yapılı restorasyonların üretiminde, sıklıkla 

kullanılan yöntemlerden biri mum atım tekniği ile döküm 

yöntemidir.6  Titanyum dökümünde uygun metodu bul-

mak için 1980’ lerin ortalarından günümüz diş hekim-

liğine kadar çok fazla araştırmalar yapılmıştır. Büzülme 

ve porozite oluşumu gibi titanyum döküm yönteminde 

sıklıkla karşılaşılan teknik sorunlardandır.7 Bunun nedeni, 

titanyumun çok düşük yoğunluğa (4.5 g/cm3) sahip ol-

masıdır. Düşün yoğunluk özelliği materyalin dökülebilir-

liğinin az olmasına ve döküm sonunda tamamlanmamış 

kenar boşluklarına neden olmaktadır.8

Titanyum restorasyonlarının üretiminde döküm yön-

temine alternatif olarak bilgisayar destekli tasarım (CAD)/

bilgisayar destekli üretim (CAM) ile lazer sinterleme yön-

temleri geliştirilmiştir.7 CAD/CAM ile titanyum alt yapı 

üretiminin döküm yöntemine göre en önemli avantajı, 

döküm sonrası karşılaşılan sert yüzey tabakasının oluşma-

ması ve böylece yeterli porselen titanyum yapışmasının 

sağlanmasıdır.9 Ayrıca, CAD/CAM ile kazınmış titanyum 

yüzeyinde porselen sistemlerle daha uyumlu olan daha 

ince bir oksit tabakasının oluştuğu gözlenmiştir.10-12 Yük-

sek hassasiyetli ve geliştirilmiş porselen-titanyum yapıştır-

ma avantajlarına rağmen, CAD/CAM işlemi zaman alıcıdır 

ve önemli miktarda malzeme atığı oluşturur. Ayrıca, kar-

maşık şekillerin üretiminde sınırlı bir yeterliliğe sahiptir ve 

üretim sonrası el ile manipulasyonu hala gereklidir.13

Hızlı direkt imalat sistemlerinin gelişmesiyle ortaya çıkan 

lazer sinterleme tekniği, titanyumda da dahil olmak üzere 

herhangi bir toz malzeme yatağının yüzeyine lazer veya 

farklı bir ışık uygulanmasıyla kat kat eritilerek katı ma-

teryalin üretilmesi esasına dayanır.14 Titanyum da dahil 

olmak üzere özelleştirilmiş metal parçaların, ek maliyet 

gerektirmeden, verimli ve doğrudan üretilmesini sağlar. 

Tüm bu işlemler, daha önceden taranmış verilerden 

tasarlanmış CAD dosyası tarafından oluşturulur. Özellikle, 

lazer sinterleme, üretim sonrası el ile son işlemlere gerek 

kalmadan, karmaşık biçimli metal bileşenlerin üretimi için 

çok uygundur.15

Titanyumun üstün mekanik ve fiziksel özelliklere sa-

hip olmasına karşın, titanyumun yüzeyine uygulanacak 

yüzey işlemleri metal destekli seramik restorasyonların 

ömrünü uzatmaktadır.16 Ağız ortamındaki çeşitli koşul-

lara dayanabilmesi için siman ile titanyum alt yapı arasın-

da dayanıklı ve güçlü bağlanma gereklidir.17 Titanyum 

abutment ve kuronlar üzerindeki çeşitli yüzey işlemleri-

yle birlikte oluşan mikro ve makroretansiyon alanları, si-

mante kuronların tutuculuklarını arttırdığı bildirilmiştir.18 

Titanyum ve yapıştırma ajanları arasındaki adezyonu 

kuvvetlendirebilmek için, farklı yüzey modifikasyon yön-

temleri önerilmektedir.19,20

İmplant destekli kuron ve titanyum abutment arasındaki 

bağlantıyı güçlendirmek için, kumlama, asitleme, lazerle 

pürüzlendirme gibi birçok yüzey işlemi mevcuttur.21 

Kumlama işlemi dental alanda sıklıkla uygulanan bir 

yüzey pürüzlendirme işlemidir ve titanyum yüzeyine 

farklı boyutlardaki abraziv alüminyum oksit partiküllerin 

Al
2
O

3
 basınçlı hava ve yüksek hızda uygulanması esası-

na dayanır. Al
2
O

3
 partiküllerinin uygulanabilirliği kolaydır 

ve yüzeyde değişik oranlarda pürüzlülük yaratır. Ayrıca 

oluşan pürüzlülük ultrasonik yıkama ve asitle dağlama 

gibi yöntemlerle kaybolmaması avantaj gibi gözükse 

de Al2O3 partikülleri titanyum yüzeyine gömülü kalır 

ve yüzeyde kalıntı bırakmasıyla materyalin korozyona 

direncinin düşmesine neden olur.22 Kumlama işlemi, ma-

teryalin yüzey alanını genişletir ve ıslanabilirliği artırıp, 

mekanik bağlantı gücünü artırır.16 Kumlama işlemi son-

rası oluşan pürüzlülük değerleri kullanılan kumun çeşi-

dine, boyutlarına, şekline ve uygulama basıncına göre 

değişiklik göstermektedir. Ayrıca yüzeye uygulanan asit 
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bileşmine ve sıcaklığına gibi temel parametreler de yüzey 

pürüzlüğünün özelliklere etki etmektedir.23-25 Adeziv rezin 

simanlarla birlikte, alüminyum oksit partikülleriyle kum-

lama yapıldığında hem kimyasal hem de mikromekanik 

retansiyon sağlanmaktadır. Simantasyon yapılırken kul-

lanılan bonding materyali ile rezin siman arasında asit-

baz reaksiyonuyla birlikte güçlü bağlar oluşur. Mikrome-

kanik retansiyon genellikle kumlama ile sağlanmakta, bu 

işlemle yüzey temizlenmekte ve yüzey alanı artmaktadır.16

Son yıllarda lazer uygulamalarındaki teknolojik gelişm-

elerin bir çoğu sayesinde lazerlerin diş hekimliği alanın-

da kullanımı oldukça yaygınlaşmıştır. Lazer uygulama-

ları hem diş dokusu yüzeyinin hem de dental materyal 

yüzeyinin hazırlanması ve böylelikle dental materyalin 

diş dokusuna bağlanma kuvvetini geliştirdiği alternatif 

bir yöntem olarak kullanılmaktadır.26-28 Bununla birlikte, 

bunlar karmaşık ve maliyetli cihazlardır; bu nedenle bun-

ların biyomateryallerin yüzey işlemlerine uygulanması 

normalde laboratuvar deneyleriyle sınırlandırılmıştır.29 

Yüzlerce kilohertz tekrarlama hızında çalışan daha yeni 

ultra hızlı fiber lazer sistemlerinin kullanılması, ısıl zarar 

vermeden temizleme işleminin verimliliğini artırabilir, 

işlem sürelerini kısaltabilir ve geleneksel lazer sistemleri 

tarafından üretilen lazer darbe enerjisiyle ilişkili çatlama 

ve termal yüklemeyi azaltabilir.30,31 Fiber lazer sistemleri 

kullanılarak yüksek tekrarlanabilirlik ile mikron ve nano-

metre büyüklüğü özelliklerine sahip çeşitli yüzey yapıları 

üretilebilir.29-31

Lazer uygulaması, titanyum yüzeyin ısısını artırdığından, 

bu ısı yüzeyin modifikasyonunu sağlamakta ve kum-

lamada meydana gelen kontaminasyonu ortadan kaldır-

maktadır.26 Diş hekimliği ile ilgili deneysel çalışmalarda 

birçok lazer sistemi kullanılmış olmakla birlikte, daha yeni 

ve yüksek ışın kalitesi, yüksek verimlilik, küçük boyut ve 

hava soğutması özellikleri nedeniyle yüksek güçlü fiber 

lazer sistemleri geliştirilmiştir Bununla birlikte, dental ma-

teryal işlemede fiber lazerlerin kullanımı sınırlandırılmıştır 

bu alanda kullanılabilinecek düzeyde etkinliğe sahiptir.26 

Fiber lazer sistemleri ışın kalitesi avantajı ile kullanıcıya 

çok hassas yüzeyler sağlamaktadır. Verimlilik açısından 

en ideal lazer çeşididir.29 Diş hekimliğinde kullanılan 

diğer lazer çeşitlerinin aksine fiber lazer sistemlerinin en 

önemli özelliği atım genişliği, tekrar frekansı ve ortala-

ma güç gibi önemli parametrelerin birbirinden bağımsız 

olarak değiştirilebilmesidir. Bununla birlikte kristal, diyot 

ve gaz değişimi gibi ekstra maliyetleri ile lazer aynalarının 

temizliği ve ayarlanması gibi bakım onarım gerektirme-

mektedir.32

Çalışmamızın amacı, günümüzde sıklıkla uygulanan 

klasik titanyum yüzey pürüzlendirme işlemlerinden farklı 

olarak fiber lazer uygulamasının, diğer yüzey pürüzlen-

dirme yöntemlerinden olan alüminyum oksit ile kumlama 

karşılaştırılıp; titanyum-rezin siman bağlanım dayanımına 

etkisinin incelenmesidir. 

GEREÇ VE YÖNTEM
Klasik döküm (Rematitan Plus, Dentaurum, Isprin-

gen, Germany), CAD/CAM (DC-Titan, DCS Dental AG, 

Allschwil, Switzerland) ve lazer sinterleme (EOS GmbH, 

Munich, Germany) yöntemleriyle 3 farklı şekilde üretilmiş, 

90 adet, 7 mm çapında ve 3 mm kalınlığında disk şeklim-

de titanyum örnekler hazırlandı. Bu çalışmada kullanılan 

titanyum malzemeler Tablo 1'de listelenmiştir. 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan titanyum örneklerinin özellikleri

Döküm grubu titanyum örnekleri için birinci derece saf 

titanyum materyali (Tritan, Dentaurum, Ispringen, Alman-

ya)  kullanıldı (n=30). Örnekler özel bir döküm revetmanı 

(Rematitan Plus, Dentaurum, Ispringen, Almanya) ve 

metakrilat rezinli bir paslanmaz çelik kalıp (Paint Acryl, 

Schütz Dental GmbH, Rosbach, Almanya) kullanılarak 

hazırlandı. Titanyum döküm blokları üreticinin tavsiye 

ettiği fırınlama programına uygun olarak fırında ısıtıldı. 

CAD/CAM titanyum grubu örnekleri, üretici firmanın tali-

matlarına göre saf titanyum blok (DC-Titan, DCS Dental 

AG, Allschwil, İsviçre) kullanılarak disk şeklinde hazırlandı 

(n=30). Disk geometrisinin hesaplanarak bilgisayara 

tanımlanması CAD yazılımı kullanılarak yapıldı. Kontrol 

ve freze verileri ise diskleri blokları kazıyarak üretecek 

CAM cihazına iletildi. Lazer sinterlenmiş titanyum grubu 

örnekleri EOSINT M 270 sistemi (EOS GmbH, Münih, Al-

manya) kullanılarak katmanlar halinde birbirine eklener-

ek oluşturulan parçalar halinde üretildi (n=30). EOSINT 

M 270 makinesi gelişmiş donanım ve yazılım kontrolüne 

sahiptir. Makine odaklanmış bir lazer ışını kullanarak EOS 

Titanyum Ti64 tozunu eritip 30 μm katmanlardan oluşan 

katı bir parça haline getirdi böylelikle örnekler hiç bir el 

manipulasyonu gerektirmeden otomatik olarak 3D CAD 

verilerinden üretildi.

Tüm bağlanma yüzeyleri standardizasyonu sağlamak 

amacıyla, sırasıyla 600-1000-1200 partiküllü silikon kar-

bid kağıtlarla su altında 15 saniye süreyle 600 devir/

dakika’da cilalandı (Phoenix Beta Grinder-Polisher, Bu-

ehler, Germany). Yüzey parlatma işleminden sonra her 

örneğin yüzey pürüzlülüğü Mahr Perthometer M1 cihazı 

(Germany) ile üç ayrı noktadan ölçülerek ortalama değer-

leri hesaplandı ve yüzey standardizasyonu sağlandığı 

görüldü. 

Üretim yöntemlerine göre 3 ana gruba ayrılan titanyum 

örnekleri, uygulanan yüzey işlemlerine göre 3 alt gruba 
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ayrıldı. Buna göre her bir ana grubun (n=10): grup (1) 

kumlama, grup (2) fiber lazer 10 W, grup (3) fiber lazer 

20 W şeklinde alt grupları oluşturuldu. Kumlama işlemi, 

yüzey pürüzlülüğünün ve bağlanma kuvvetinin arttırıl-

ması amacıyla kalem uçlu kumlama cihazıyla (Micro-

etcher ERC, Danville Eng., CA, USA) 110 μm Al_2 O_3 

partikülleri ile 0,5 MPa basınç altında ve yüzeye 10 mm 

uzaklıktan, titanyum örneklerin yüzeyinde 45˚ açı ile 15 

saniye süreyle gerçekleştirildi. Fiber lazer ile yüzey pürü-

zlendirme işlemi ise lazer cihazı ile 10 W ve 20 W %100 

güç, 350 mm/S hız, 0,04 hatch aralığında 20 saniye sürey-

le 0˚ açıyla 5 mm yükseklikten ayarlandı ve lazer cihazın-

da ilgili bölümde tüm veriler manuel olarak düzenlendi. 

Titanyum disklerin pürüzlendirilecek yüzey alanı hesap 

edilerek bilgisayar programına aktarıldı. Tüm parametre-

ler yazılım programına aktarıldı. 2 ayrı grupta (10 W ve 20 

W) olmak üzere örnek titanyum disk yüzeyleri horizontal 

ve vertikal olarak tarandı. Yüzey işlemleri tamamlanan 

örneklerin bağlanma yüzeyleri, ultrasonik temizleyicide 5 

dk., sonrasında basınçlı buharla 10 sn. süreyle temizlendi 

ve kurutuldu. Çalışmamızda tüm titanyum grupları üzeri-

ne uygulanacak rezin simanın polimerizasyon işlemi için 

her yönden ışık geçiren ve ışık cihazlarının ışık hazneleri-

ne uygun boyutlarda şeffaf kalıplar hazırlandı. Her kalıp 

5 adet orneğin aynı anda ve her yönden polimerizasyo-

nunu sağlamaktadır. Hazırlanan kalıplar, 3 kat levhadan 

oluşmaktadır. En alt tabaka örneklerin dizilebildiği düz 

işlenmemiş 3 mm kalınlığında pleksiglass, orta levha 

7 mm uzunluğunda ve 3 mm çapında ki titanyumlar için 

2 mm kalınlığında pleksiglass ve en üstte titanyum üzerine 

uygulanacak rezin siman için 2 mm kalınlığındaki pleksi-

glasstan oluşmaktadır. Tüm levhalar birbirine, çalışma ko-

laylığı açısından neodyum mıknatıslar ile tutturuldu. Her 

bir titanyum örnek şeffaf bir kalıba yerleştirilerek bağlan-

ma yüzeylerine metal primer (G-Multi Primer) mikro-uçlu 

aplikatör ile ince bir tabaka sürüldü ve bir hava şırıngası 

ile kurutuldu.  Metal primer uygulanan örneklerin üzeri-

ne dual-cure self adeziv rezin simanı (G-CEM LinkForce) 

üretici firmanın talimatlarına uygun olacak şekilde uygu-

landı ve polimerize edildi. (Resim 1)

Resim 1. Şeffaf kalıp içinde polimerize edilen örnekler

Polimerizasyonu tamamlanan örnekler kalıptan çıkartıldı, 

24 saat 37±1 °C distile suda bekletildi ve çapı 15 mm, 

yüksekliği 13 mm olan metal kalıplar içinde akrilik rezine 

gömüldü. (Resim 2) 

Resim 2. Akrilik rezin içine gömülen örnekler

Daha sonra örnekler Yeditepe Üniversitesi Diş Hekimliği 

Fakültesi’nde var olan kesme cihazı (Instron, 3345, 

Instron Corp., Norwood, MA, USA) 1 mm/dak. hızda kesil-

di. Kesme işlemini yapacak bıçak ucu 1 mm kalınlığında 

ve künt olacak şekilde hazırlandı. Bıçak ucu, örneklerdeki 

rezin siman yüzeyiyle 90º lik bir açı yapacak şekilde yer-

leştirildi ve kesme işlemi 1 mm/dk hızla yapıldı. Birim ala-

na düşen yük miktarının saptanabilmesi için elde edilen 

değerler MPa olarak kaydedildi.

Çalışmada elde edilen bulgular değerlendirilirken, istatis-

tiksel analizler için IBM SPSS Statistics 22 (IBM SPSS, 

Türkiye) programı kullanıldı. Çalışma verileri değerlen-

dirilirken parametrelerin normal dağılıma uygunluğu 

Shapiro Wilks testi ile değerlendirilmiş ve parametrelerin 

normal dağılıma uygun olduğu saptanmıştır. Titanyum 

ve pürüzlendirme uygulamasının bağlanma dayanımı 

üzerindeki ortak etkisinin değerlendirilmesinde iki yönlü 

varyans analizi (Two way ANOVA Test) kullanıldı. Devam 

testi olarak Oneway Anova Test (post hoc Tukey HSD 

test ve Tamhane’s T2 test) kullanıldı. Anlamlılık p<0.05 

düzeyinde değerlendirildi.

BULGULAR
Titanyumun bağlanma dayanımı üzerindeki etkisi istatis-

tiksel olarak anlamlıdır (p:0.000; p<0.05). Pürüzlendirme 

işleminin bağlanma dayanımı üzerindeki etkisi istatistik-

sel olarak anlamlıdır (p:0.000; p<0.05). Titanyum ve pü-

rüzlendirme işleminin bağlanma dayanımı üzerindeki or-

tak etkisi istatistiksel olarak anlamlıdır (p:0.001; p<0.05) 

(Tablo 2).



69 7tepeklinik

Titanyum Yüzey Bağlanma

Tablo 2. Titanyum ve pürüzlendirme işleminin bağlanma dayanımı üzerindeki et-

kisinin değerlendirilmesi

Kumlama işlemi uygulandığında; titanyum grupları arasın-

da bağlanma dayanımı ortalamaları açısından istatistiksel 

olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.000; p<0.05). 

Anlamlılığın hangi gruptan kaynaklandığının tespiti için 

yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; CAD/CAM gru-

bunun bağlanma dayanımı ortalaması, Döküm ve Lazer 

Sinter gruplarından anlamlı şekilde düşük bulunmuştur 

(p1:0.000; p2:0.000; p<0.05).  Döküm ve Lazer Sinter 

grupları arasında anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır 

(p:0.345; p>0.05).

Lazer 10W işlemi uygulandığında; titanyum grupları 

arasında bağlanma dayanımı ortalamaları açısından 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.000; 

p<0.05). Anlamlılığın hangi gruptan kaynaklandığının 

tespiti için yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; CAD/

CAM grubunun bağlanma dayanımı ortalaması, Döküm 

ve Lazer Sinter gruplarından anlamlı şekilde düşük bu-

lunmuştur (p1:0.000; p2:0.000; p<0.05).  Döküm ve Lazer 

Sinter grupları arasında anlamlı bir farklılık bulunmamak-

tadır (p:0.328; p>0.05).

Lazer 20W işlemi uygulandığında; titanyum grupları 

arasında bağlanma dayanımı ortalamaları açısından 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.001; 

p<0.05). Anlamlılığın hangi gruptan kaynaklandığının 

tespiti için yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; CAD/

CAM grubunun bağlanma dayanımı ortalaması, Döküm 

ve Lazer Sinter gruplarından anlamlı şekilde düşük bu-

lunmuştur (p1:0.006; p2:0.009; p<0.05).  Döküm ve Lazer 

Sinter grupları arasında anlamlı bir farklılık bulunmamak-

tadır (p:0.159; p>0.05).

Döküm grubunda; pürüzlendime işlemleri arasında 

bağlanma dayanımı ortalamaları açısından istatistiksel 

olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.000; p<0.05). 

Anlamlılığın hangi gruptan kaynaklandığının tespiti için 

yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; Lazer 20W işle-

minin bağlanma dayanımı ortalaması, Kumlama ve Lazer 

10W gruplarından anlamlı şekilde düşük bulunmuştur 

(p1:0.000; p2:0.001; p<0.05).  Kumlama ve Lazer 10W 

grupları arasında anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır 

(p:0.764; p>0.05). CAD/CAM grubunda; pürüzlendime 

işlemleri arasında bağlanma dayanımı ortalamaları açısın-

dan istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamak-

tadır (p:0.105; p>0.05). Lazer Sinter grubunda; pürüzlen-

dime işlemleri arasında bağlanma dayanımı ortalamaları 

açısından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunma-

maktadır (p:0.060; p>0.05) (Tablo 3).
Tablo 3. Titanyum ve pürüzlendirme işleminin bağlanma dayanımı üzerindeki et-
kisinin değerlendirilmesi

TARTIŞMA
Titanyum, biyouyumluluk olarak üstün özellikli doku 

dostu bir materyaldir. Ayrıca yüksek korozyon direnci ve 

üstün mekanik özelliklerine sahip hafif bir materyaldir. 

Fakat titanyum ile porselen ya da rezin siman veya kom-

pozit bağlantısının, metal-porselen bağlantısına göre 

daha zayıf olduğu belirtilmiştir.33 Bu nedenle protetik 

restorasyonlarda alt yapı materyali olarak kullanması ar-

zulanan titanyumun, üst yapı materyalleri ile arasındaki 

bağlantı sorunundan ötürü klinik pratiğinde kullanımı ge-

leneksel metal alt yapı materyallerine göre daha azdır.33,34

Protetik restorasyonların klinik olarak desimante olması 

özellikle simante olması kararlaştırılan kısa implant abut-

mentlarında ya da kısa dişlerin kuronlanmasında sıklıkla 

karşılaşılan bir komplikasyondur.Titanyum alt yapı ile 

rezin siman arasındaki bağlantının kuvvetlendirilme-

siyle kuronun tutuculuğu da artmaktadır. Dolayısıyla 

bu bağlantının başarısı simante restorasyonların ağız 

içi ömrünün uzamasına katkıda bulunur. Bu problemin 

abutment ya da kuron bağlama alanının yüzeyinin arttırıl-

masıyla üstesinden gelinebileceği bildirilmiştir.35,36

Diş hekimliğinde kullanılan titanyum ve alaşımları için 

çeşitli üretim teknikleri vardır.13,37,38 Döküm tekniği ile 

üretilen titanyumun yüzeyinde oluşan oksit tabakasının 

bağlantı kuvvetini olumsuz yönde etkilediği bilinmek-

tedir.38 Bununla birlikte yapılan bir araştırmada döküm 

yoluyla üretilen titanyum ile CAD/CAM ile üretilen titan-

yum arasında, porselen ile bağlanma açısından anlamlı 

farklılık bulunmamıştır.37

Kompozit rezin ile metal yüzeyler arasındaki bağlanma 

kuvvetini arttırmak için bir çok teknik denenmiş ve geliştir-

ilmiştir. Bunlardan sıklıkla tercih edilenler asit ile aşındır-

ma, kalay kaplama, oksidasyon ve kumlamadır.39 Protetik 

restorasyonlar genellikle bağlantı yüzeylerini temizlemek 

amacıyla kumlanır. Metal yüzeyine alüminyum oksit ile 

kumlama işlemi yapıldığında, metal yüzeyinde kompleks 

reaksiyonlar meydana gelir. Mikroretentif yüzey alanı 

elde dilen metal bağlanma yüzeyinde, alan artışı sağla-

narak yüzey gerilimi düşürülür ve yüzeyin ıslanabilirliği 

artmış olur.26,40 Literatürde ve klinik pratiğinde çokça 

çalışılmış ve halen araştırılmaya devam eden en iyi en 

popüler teknik kumlamadır.41-45 Çeşitli çalışmalar, farklı 

alüminyum oksit partikül boyutları ile (25-250 µm) kum-
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lama işleminin titanyum implant abutment tutuculuğunu 

geliştirdiğini değerlendirmiştir. Kumlama ile ilgili yapılan 

önceki çalışmalarda, titanyum abutment ile rezin siman 

arasındaki bağlanma kuvvetini arttırmak için hangi par-

tikül boyutunun kullanılması gerektiği konusunda bir fikir 

birliği yoktu. Bazı çalışmalar, abutment yüzeylerinin 110-

125 µm alüminyum oksit partikülleriyle kumlanmasının 

materyalin ıslanabilirliğini arttırması ve retansiyon alanları 

oluşturmasıyla bağlanma kuvvetini arttırdığını belirtmiş-

lerdir.42,46 Diğer in-vitro çalışmalar ise, 50 µm alüminyum 

partikülleriyle kumlamanın da bağlanma kuvvetinde etki-

li olduğunu bildirmişlerdir.41,47

Titanyum yüzeylerinin alüminyum oksit partikülleri ile 

kumlanmasıyla elde edilen yüzey pürüzlülüğünün titan-

yum ile üst yapı materyali arasındaki bağlanma kuvveti-

ni arttırdığını belirten çalışmalar olduğu gibi6,4 kumlama 

sonrası incelenen metal yüzeylerinde alüminyum oksit 

partiküllerine ait kalıntılar görülmüştür.6,49 Titanyum 

yüzeyine gömülen bu partiküllerin bağlanma kuvveti 

üzerine negatif etkisi olduğunu bildiren çalışmalar old-

uğu gibi50, partiküllerin sıkı bir şekilde yüzeye gömüldüğü 

durumlarda kitlenme etkisiyle üst yapı ile olan adezyon 

dayanımının üzerine pozitif etkisi olduğu, alüminyum 

oksit partiküllerinin gevşek şekilde yüzeye yapıştığın-

da ise negatif etkisinin olduğunu bildiren çalışmalar 

da mevcuttur.6 Kumlama sonrası titanyum yüzeyinde 

gevşek şekilde yapışmış alümünyum oksit partiküllerinin 

temizlenmesi ve kontaminasyon ile ortaya çıkan yağ ve 

buna benzer diğer artıkları ultrasonik temizleyiciler ile 

uzaklaştırılmasıyla hazırlanan örneklerin bağlanma kuv-

vetlerinin arttığı belirtilmiştir.6 Çalışmamızda kumlama 

yapılan titanyum grupları arasında bağlanma dayanımı 

ortalamaları açısından istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

bulunmaktadır (p<0.05). Buna göre kumlama sonrası re-

zin siman ile bağlanan döküm ve lazer sinterize titanyum 

örneklerinin bağlanma kuvvetleri, CAD/CAM kazıma 

yapılanlara göre oldukça yüksektir. Bağlanma kuvveti 

değerlerindeki bu farklılıkların nedeninin, döküm, CAD/

CAM ve lazer sinterize titanyumun kumlanmış yüzey-

lerindeki morfolojik farklılıklar ve ayrıca titanyum oksit ta-

bakasının farklı kalınlıkları olduğunu düşünülmektedir.15

Son yıllarda metal alt yapılar ile üst yapı (porselen, akrilik, 

kompozit, rezin siman) arasındaki bağlantının kuvvetini 

geliştirilmesine yönelik farklı lazer sistemileri kullanılarak 

metal yüzeylerin taranmasıyla ilgili araştırmalara ağırlık 

verilmektedir. Diş hekimliğinin hemen her alanında kul-

lanılmaya başlanan Er:YAG, Nd:YAG, CO2 ve Er,Cr:YSGG 

lazer sistemleri titanyum materyalinin yüzey pürüzlendi-

rilmesinde de kullanılmaya başlanmıştır.51 Bir çok  çalış-

ma, farklı güç aralıklarına sahip çeşitli lazerlerin, farklı 

dental materyallerin mekanik özellikleri ve bağlanma 

kuvvetleri üzerindeki etkisini araştırmıştır.43,44,52 Titanyum 

gibi su içeriği olmayan bir materyal üzerinde uygulanan 

lazer ışını, yüzeyin lazer enerjisinin emmesiyle yüzey ala-

nının eriyip oyulmasını sağlar, böylece yüzey topografisi 

değişir ve yüzey alanı genişler.42,52 Bazı araştırmalar, la-

zer uygulamalarının bağlanma kuvvetini arttırmada et-

kili olduğunu ve bazıları ise diğer yüzey pürüzlendirme 

işlemlerine kıyasla sonuçlarda herhangi bir farklılık 

bulunamadığını göstermiştir. Venkat ve ark. yaptıkları 

çalışmada, titanyum abutment yüzeyine üzerine uygu-

lanan Nd:YAG lazerin, geçici akrilik kuron ile abutment 

arasındaki bağlanma kuvvetini arttırdığını belirtmiştir.53 

Başka bir çalışmada ise, titanyum ve porselen arasında-

ki bağlanma kuvvetini arttırmak için titanyum yüzeyine 

Nd:YAG lazer uygulamasının Al
2
O

3
 kumlamaya alternatif 

bir yöntem olabileceği söylenmiştir.43 Er:YAG ve Nd:YAG 

lazerler kullanılarak yüzeyleri işlenen titanyum abut-

mentlarını rezin simanla bağlanmasını inceleyen başka 

bir çalışma ise, bu iki lazerin bağlanma kuvveti değerle-

ni etkilemediğini belirtmiştir.35 Bazı araştırmacılar klinik 

pratiğinde kullanılan dental lazerlerin metal yüzeyler-

in pürüzlendirmesinde istenen etkiyi sağlamadığını ve 

pürüzlendirme derecesini arttırmak için daha güçlü la-

zerlerin gerekli olduğu düşüncesindedir. Fiber lazerler 

iyi bir ışın kalitesine sahiptir ve metal yüzeylerden kolay-

ca emilir, ayrıca kısa atım uzunlukları nedeniyle ısıl etki 

olmadan yüzey işlemi sağlamaktadır.30,54-56 Bu lazer, ab-

lasyon soğutmayı mümkün kılan, gerekli ablasyon için 

lazer darbe enerjilerini azaltan ve yüzeyden malzeme 

kaldırma işleminin etkinliğini artıran son derece yüksek 

tekrarlama oranlarına sahiptir.30,54,55 Bu avantajları fiber 

lazerlerin son yıllarda materyal yüzeylerinin işlenmesinde 

sıklıkla tercih edilmelerini sağlamıştır.30,51,56,57 Ancak, diş 

hekimliğinde kullanımları ile ilgili çalışmalar sınırlıdır. Fi-

ber lazer kullanılarak titanyum yüzeyi pürüzlendirilen bir 

çalışmada, bağlanma kuvveti değerleinin önemli ölçüde 

arttığı belirtilmiştir.42

Çalışmamızda iki farklı güçte fiber lazer ışınları kullanırak 

titanyum diskleri tarandı, buna göre titanyum grup-

ları arasında bağlanma dayanımı ortalamaları açısın-

dan istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 

(p<0.05). Kumlama yapılan grup ile 10W fiber lazer uygu-

lanan gruplar arasında farklılık bulunmazken, lazer gücü 

arttırılan örneklerin bağlanma kuvvetlerinde her bir titan-

yum grubunda düşük sonuçlar elde edilmiştir. Bunun se-

bebinin, daha kuvvetli olan 20W lazerin titanyumun dış 

katmanında hasar meydana getirdiği ve pul şeklinde ka-

bartıların rezin simanı soyduğu düşünülmektedir.58 

Bu çalışmanın sonuçları, fiber lazer ile titanyum yüzey-

lerinin işlenmesinin kumlamaya alternatif bir teknik ol-

duğunu göstermesine rağmen, rezin siman ile titanyum 

arasındaki bağlantı kuvvetini en iyi şekilde etkileyecek 

en uygun enerji kuvvetini söyleyebilmek için yetersizdir. 

Bununla beraber, fiber lazer uygulamasının titanyumun 

korozyon direnci veya yorulma direnci gibi mekanik özel-
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likleri üzerindeki etkileri de ayrıca incelenmesi gerekme-

ktedir.

SONUÇLAR
Titanyum-rezin siman bağlanmasında en etkili yüzey 

pürüzlendirme yönteminin kumlama olduğu, düşük 

güçte (10 W) fiber lazer uygulaması ile yüksek güce 

kıyasla (20 W) daha başarılı bir bağlanma elde edildiği 

sonucuna varıldı. Lazer sinterleme tekniği ile üretilen ti-

tanyum disklerine uygulanan 10  W fiber lazer grubu en 

yüksek en yüksek bağlanma dayanımını gösterdi.
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