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OZET

Elektrokimyasal olarak uyumsuz olan metallerin oral kavitede direk temas
halinde kullamimalari galvanik korozyon olusumuna neden olabilir.

Ni-Cr alasimlari, sahip olduklar1 mekanik direng, hijyenik tasarimlara
uygunluklari, 6zellikle ekonomik olmalari ve kolay ulasilabilir teknisyenlik hizmeti
gibi iyi Ozellikleri sayesnde dis hekimliginde c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadirlar.

Gunumizde bir dental implant malzemes olan titanyum ile protetik Ust
yapr alasimi olan Ni-Cr alasimlar1 arasndaki galvanik korozyon problemini
ortaya koyan bircok rapor bulunmaktadir.

Elmas Benzeri Karbon (DLC), emas ve grafit gibi kristal yapih karbonlarla
yarisan baz ilging 6zelliklere sahip amorf bir karbon yapisidir. DLC kaplamanin
cok sayrdaki Ust diizey 6zelligi goz 6ninde bulunduruldugunda, DL C kaplamanin
elektrokimyasal olarak uyumsuz metaller arasnda meydana gelen galvanik
korozyon sorununa bir ¢dziim yaklasimi olarak kullanimi incelenmelidir.

Bu calismamn amaa, 1) implant Ustii protetik yapr materyali segeneklerinden
olan Ni-Cr alaspm ve dental implantlarin imal edildigi titanyum metali arasndaki
galvanik korozyon davramsinin degerlendirilmes 2) Titanyum alt yapr Uzerine
uygulanan Elmas Benzeri Karbon (DL C) kaplanmanin Ni-Cr Ust yapr ile Titanyum
alt yapi araandaki muhtemel galvanik korozyon davransina etkisnin incelenmes 3)
Implant altyap (izerine uygulanan DL C kaplamanin (ist ve alt yap: ara yiizeyinde ve
protetik sistemin butininde meydana getirecegi etki tarayicr elektron mikroskobu
incelemes (SEM) iledegerlendirilmesdir.

5mm capinda ve 3mm kalinhginda 5 adet Ni-Cr ve 10 adet Ticari Saf Ti
disk sekilli drnekler haairlanmustir. Ti disklerden 5 tanes DLC kaplanmak Ulzere
ayrilmis ve PECVD teknigi ile DLC kaplanmistir. Ornekler bakir tel ile
lehimlenerek, epoks rezin igerisne gémilmuslerdir. Haairlanan elektrotlarin
ylzey islemlerinin tamamlanmasim takiben, elektrotlarin agik devre potansiyeli
Olgtimleri, platin elektrota karsin meydana gelen galvanik akim élciimleri yapilmis

ve potansiyodinamik polarizasyon diyagram elde edilmistir.
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SEM incelemesi icin 30 adet Bar-Bridge abutment Gzerine 10 adet altin alasim
ve 20 adet Ni-Cr alasim protetik Ust yapr doktlmustir. Takiben, 10 adet abutment ve
10 adet sabitleme vidaa PECVD teknigi ile DLC kaplanmistir. Protetik Ustyap:
parcalar: sabitlendikten sonra rezin igerisne gdbmulmuslerdir. Daha sonra 6rnekler
ortadan iki parcaya ayrilacak sekilde kesitler elde edilmistir. Elde edilen kesitler
arasiyla 500, 800, 1200, 2500 gritlik SIC zimpara kagitlar: ile ylizey muamelesine
tabi tutulmustur. Ylzey islemleri tamamlanan orneklerden SEM ile x1000
blyldtmede géruntiler alinmistir. Takiben Elde edilen SEM gorintilerinin, orta
bolgelerindeki 50um uzunlugundaki bir alan secilerek 5um arahklar ile 11 adet
marjinal arahk olciimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra veriler istatistiksel olarak
analiz edilmistir.

Elektorkimyasal testlerin sonuclari, titanyumun daha nikel-kroma gore
elektrokimyasal olarak daha kararh ve daha soy karakter sergileyen bir metal
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum dolayis ile, titanyum ve Ni-Cr alasimlar
agiz icerignde beraber kullanildiklarina galvanik korozyon olgusuna sebep
olabilirler. Uygulanan DLC kaplama katot elektrot ylzeyinde yalitkan bir tabaka
meydana getirdigi igin galvanik ciftlemeyi engellemektedir.

SEM incelemes sonucunda altin alasim Ustyapr / titanyum abutment protetik
ikilisnin marjinal aciklik degerlerinin, Ni-Cr alasim Ustyapi/ titanyum abutment ve
Ni-Cr alasim / DLC kaplh abutment ikililerinin marjinal agkhk degerlerinden daha
diusuk oldugu Dbelirlenmistir. Dolayia ile DLC kaplamamin protetik sstemin

bltunlGgl tzerine herhangi bir olumsuz etkis bulunamamustir.
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ABSTRACT

Galvanic corrosion isthe term used for the accelerated attack occurring on
a less noble metal when electrochemically dissimilar metalsarein electrical contact
within aliquid or corrosive environment.

Multi-metallic dental construction assemblies bring different composition of
metals into physical contact insde the mouth, which may lead to galvanic
corrosion problemsdueto infiltration of salivainto the structures.

Ni-Cr alloys continue to be used successfully to construct conventional
prosthetic restorations and superstructures over dental implants due to some of
their superior properties such as; low cost, excellent mechanical strength, good
castability, good adherence to ceramic layer and availability to construct hygienic
superstructure designs.

Several investigations have been focused on the galvanic corrosion
phenomena of titanium when coupled with various dental alloys. Results of these
studies advocate that, there may occur a galvanic interaction when Ti coupled with
Ni-Cr alloy.

As a protection method for galvanic corrosion; it is known that if dissmilar
metals in the same electrolyte are insulated from each other by suitable electrical
insulators, current flow is prevented and galvanic corrosion could be minimized or
avoided.

Diamond-Like Carbon (DLC) films are amorphous carbon based coatings
containing sp? and sp® bonded carbon atoms with varying hydrogen
concentrations. Their significantly high concentration of sp*® carbon bonds confers
valuable “diamond-like” properties. Considering the excellent properties of DLC
coatings, especially electrical insulation and corrosion resistance, DLC coating
should be investigated as a protective film for galvanic corrosion problem between
electrochemically dissmilar metals.

The purpose of this study is, (i) to evaluate the galvanic corrosion behavior
between titanium implant alloy and nickel-chromium implant superstructure alloy.
(i) to invedtigate the effect of diamond-like carbon coating over titanium on galvanic

corroson behavior between titanium alloy and nickel-chromium alloy. (iii) to
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evaluate the effect of diamond-like carbon coating over titanium abutment on the fit
and integrity of prosthetic assembly by scanning electron microscopy.

Five nickel chromium and 10 titanium disc shaped specimens were prepared
with the diameter of 5mm and thickness of 3mm. DLC coating was done over 5
titanium discs with PECVD technique. A copper wire was connected on one sde of
the samples and embedded in epoxy resin. After the surface preparations of the
electrode samples open circuit potential measurements, galvanic current
measurements over platinum electrode and potentiodynamic polarization tests were
done.

For SEM evaluation, 20 Ni-Cr alloy, 10 gold alloy prosthetic superstructures
were cast and prepared over 30 bar-bridge abutments. Diamond-like carbon coating
was applied over 10 titanium abutments. Following fixation of the prosthetic
assembly, samples were embedded in acrylic resin. After the polymerization, samples
were cross sectioned longitudinally. Surface preparations of the sectioned samples
were done with 500, 800, 1200, 2500 grid SIC papers. Following the surface
preparations, SEM photographs were taken in x1000 magnification. From the SEM
photographs marginal gap measurements were carried out. Results were gatistically
analyzed.

Resaults of the electrochemical tests shows that, titanium is a more noble and
electrochemically stable metal according to Ni-Cr alloy. Hence, the use of this alloys
in conjunction in oral cavity may cause galvanic corroson. DLC coating over the
cathode electrode serves as an insulating film layer over the surface and avoids
galvanic coupling.

Reaults of the SEM evaluation indicated that, marginal gap values of gold
superstructure / Ti abutment prosthetic assembly were sgnificantly lower than the
Ni-Cr supergructure / Ti abutment and Ni-Cr superstructure / DLC coated Ti
abutment prosthetic assemblies. Hence, no adverse effect has been found on
application of diamond-like carbon coating.
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1. GIRIS

Kemik ici oral implant uygulamalarimin ana hedefi osseointegre implantlar ve
bunlardan destek alan implant-tstti protezler ile her turli dissizligin rehabilitasyonudur.

Dental implant protezler, sabit bir altyapr ve bircok parcadan meydana gelen
Ustyapr kisimlarina sahiptirler. Ust yapidaki bu komponentlerin arasinda mikro bosluklarin
bulunmast kagimlmazdir. TUkurik, bu yapilar arasina penetre oldukca farkli aasimlar:
elektriksal temas haline getirir. Farkli alasimlarin sahip olduklar: potansiyel farklar: nedeni
ile galvanik-hiicre meydana gelir. Birbirleri ile uyumsuz olan metallerin oral kavitede direk
temas halinde kullamilmalar: ise galvanik korozyon olusumuna neden olabilir *.

Dental implant Ustyapr materyali olarak altin aasimlari, titanyum aasimlari,
paladyum aasimlari, kobalt-krom aasimlari ve nikel-krom aasimlart  siklikla
kullamlmaktadir.

Altin alasimlari, mikemmel biyo-uyumluluklari, korozyon direncleri, mekanik
Ozellikleri, Ustyapida pasif oturmayi saglama amaciyla uygulanan lehim isleminin kolaylig:
ve yuksek dokdlebilirlikleri gibi Ust diizey 6zellikleri nedeni ile implant Ustyapr materyali
olarak en ¢ok tercih edilen aasimlardir. Ancak altin alasimlarinin yiksek maliyetleri
daha ekonomik Ustyap: seceneklerini giindeme getirmistir.

Gumiis-paladyum (Ag-Pd), kobalt-krom (Co-Cir), titanyum (Ti) ve nikel-krom (Ni-
Cr) gibi adternatif aasimlar temelde ekonomik nedenlerle dis hekimliginde
kullaniimaktadir®. Bu alasimlar, altin alasimlarina kiyasla daha ekonomiktirler. Sahip
olduklar1 iyi mekanik Ozelliklere ragmen, Kobalt-Krom (Co-Cr) ve Nikel-Krom (Ni-Cr)
alasimlarinin biyo-uyumluluklar: ve korozyon direncleri endise verici konularidir 3,

Soy metal alasimlara kiyasla daha ekonomik bir segenek olarak gordlen Ti
alasimlarin, calisilabilirligi distktir ve pasif-oturma saglanmasi amaciyla gerekli olan
lehim islemi icin lazer-kaynak teknigine ihtiyag duyarlar. Lazer-kaynak teknigi
pahalidir, dental teknisyenlik hizmeti yaygin degildir ve ¢ok uniteli Ustyapilarda
kullanimi zaman alici bir prosedur olabilir.

Altin alasimlarimin yiksek maliyetleri ve titanyum aasimlarin pahali ve
ulasiimast zor olan lazer-kaynak lehim teknigi, implant Ustyapi materyali olarak bu
problemlerin karsilasiimayacag: alasimlarin kullanilmasi gereksinimini dogurmustur >.



Ni-Cr alasimlari, sahip olduklari mekanik direng, hijyenik tasarimlara
uygunluklari, 6zellikle ekonomik olmalar: ve kolay ulasilabilir teknisyenlik hizmeti gibi
iyi 6zellikleri sayesinde dis hekimliginde cok yaygin olarak kullaniimaktadirlar >,

Dis hekimliginin ilgi alam olan agiz ortami, adeta korozyon olmasi igin
yaratilmigtir. Korozyon, cevrenin etkisiyle bir maddenin yizeyinden baslayarak
bozunmas: olarak tarif edilebilir . Galvanik korozyon ise, koroziv bir ortamn
mevcudiyetinde elektrokimyasal olarak uyumsuz metaller direk temas halinde
kullarldiklarinda olusan daha az soy olan metal tizerindeki hizlanmus ataktir *.

Insan tUkrugt inorganik ve organik kaynakli karmasik ve degisken bir
karisimdan olusur °. Klor gibi agresif iyonlar, ortamdaki oksijen, cigneme kuvvetleri,
pH'daki degiskenlikler ve sicaklik degisimleri korozyon igin uygun bir ortam
hazirlarlar. Yeterli korozyon direnci bulunmayan metallerin agiz ortamu icerisinde
kullamilmasi, kabul edilemeyecek renklenmeler, ylzey plrizlenmesi ve maddenin
Ozdlliklerinin olumsuz etkilenmesi gibi olaylari meydana getirebilir. Bunun yam sira
korozyon drtinleri biyolojik sistemi olumsuz etkileyebilir ®”.

Dis hekimliginde Co-Cr, Ni-Cr, Ni-Ti, atin alasimlari, platin alasimlari,
paladyum alasimlar,, titanyum veya amalgam gibi bircok c¢esitli  metaller
kullamilmaktadir. Agiz igi restorasyonlarda kullamilan bu metal alagimlarin bazilar: su
ana kadar yapilmis calismalarda belirlendigi Uzere, tUkUrik etkisi ile korozyona
ugramaktadirlar &

Gunumuizde bir dental implant malzemesi olan titanyum ile protetik Ust yapi
alasimi olan Ni-Cr alasimlar1 arasindaki galvanik korozyon problemini ortaya koyan
bircok rapor bulunmaktadir #3820,

Elmas Benzeri Karbon (Diamond-like Carbon - DLC), elmas ve grafit gibi
kristal yapil1 karbonlarla yarisan bazi ilging 6zelliklere sahip amorf bir karbon yapisidir.
Biyomedikal uygulamalar icin kullamlan DLC kaplama, elektrik yalitimi, yizey
purtzsizligl, distuk surtinme direnci, yiksek asinma direnci, yiksek sertligi, yiuksek
korozyon direnci, ve biyo-uyumlulugu gibi mikemmel 6zellikleri sayesinde son yillarda
arastirmacilar icin cazip bir ilgi odag olmustur 22",

DLC kaplamamin ¢ok sayidaki Ust dizey Ozelligi g6z Onunde
bulunduruldugunda, DLC kaplamamin elektrokimyasal olarak uyumsuz metaller



arasinda meydana gelen galvanik korozyon sorununa bir ¢tzim yaklasim olarak

kullanimi incelenmelidir.

Bu calismada,

1) Implant Usthi protetik yapr materyali segceneklerinden olan Ni-Cr alasimu
ve dental implantlarin dretiminde kullanilan titanyum metali arasindaki
gavanik korozyon davramisi degerlendirilecektir.

2) Titanyum alt yap: Uzerine uygulanan Elmas Benzeri Karbon (DLC)
kaplanmanin Ni-Cr Ust yap1 ile Titanyum alt yapr arasindaki muhtemel
gavanik korozyon davramsina etkisi incelenecektir.

3) Implant altyap: Uizerine uygulanan DLC kaplamanin Ust ve alt yapr ara
yuzeyinde ve protetik sisemin bituninde meydana getirecegi etki
elektron tarama mikroskobu (SEM) kullanilarak degerlendirilecektir.

Bu dogrultuda arastirmamizin hipotezi ise, “ Titanyum implant dayanag: Uzerine
uygulanan elmas benzeri karbon kaplama, implant Ustyap: parcalar: olarak kullamlan Ti
ve Ni-Cr metalleri arasindaki muhtemel galvanik korozyonu engelleyecektir ve
uygulanan kaplama protetik parcalarin  oturumunu bozmayacaktir.®  seklinde
belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental implant

Vicut icersine yerlestirilerek bir doku veya orgamn islevini yerine getiren yapay
cismlere medikal bilimlerde “implant” adi verilir. S6zcik kokeni olarak “implant”,
Latince “implantare’, bitki ekmek fiilinden tiremistir. Agiz icersinde dis koku islevini
gormek Uzere yerlestirilen yapay malzemelere de dental implant denilmektedir. Dental
implant; sabit veya hareketli proteze destek ve tutuculuk saglamak amaciyla mukoza
velveya periost tabakasinin altina ve/veya ¢ene kemiginin igine yerlestirilen, alloplastik
materyalden yapilmis protetik bir gerectir 2. Kullarilan diger esanlamli isimleri, oral
implant, kemik i¢i implant ve endossedz implant sdzcukleridir.

2.1.1. Dental implantlarin Tarihgesi ve Gelisimi

Tarihgesine bakildiginda, Misir ve Maya uygarliklarinda bile kaybedilen dislerin
yerine yesim tas1 vs. gibi suni maddelerin cene kemigine ekilerek tedavi edilmeye
calisilchigr arkeolojik bulgular ile desteklenmektedir. 1908 yilinda ABD'de Greenfield
ilk dis implant1 patentini almistir. Gegen yuzyilin ortalarina kadar birgok dishekimi
gunumuizde kullamlan implantlara benzer uygulamalar yapmislardir. Ancak bu yaklasim
ve cabalarin hepsi deneye dayali uygulamalar olarak kalmislar ve vaka raporlarinin
tesine gidememislerdir 2°. Oral implantolojideki bilimsel gelismelerin baslangicin:
Branemark ve Schroeder’in saf titanyum implantlar ile yaptiklar: temel calismalar
olusturur **3*. Branemark 1955 yilinda tavsan tibialarinda revaskiilarizasyonu vital
mikroskopi ile inceleyen bir deney sirasinda kemik ile titanyum arasindaki siki
adaptasyonu tesadiifen fark ederek konuyu daha detayl: arastirmustir. Branemark et al.*
bu fenomeni "osseointegrasyon” olarak adlandirip “yasayan kemik dokusu ile titanyum
implant arasinda, 151k mikroskobu dtizeyinde blyitme ile gozlenen direkt temas” olarak
tammlamiglardir. Aymi arastiricilar daha sonra bu olguyu “canli kemik dokusu ile
yukleme altindaki implant ylzeyi arasinda direkt yapisal ve islevsel baglanti” tanim ile
pekistirmislerdir *°. isvecli arastiricilar, 1965 yilindan itibaren total dissizlik vakalarinin
sabit protezler ile rehabilitasyonu amaciyla uyguladiklar: tedavilerin sonuglarim 1969
ve 1977 wyillarindaki iki yayin ile dishekimligi literatlrine kazandirarak konunun
bilimsel platforma oturmasinda oOncllik etmislerdir. Baslangicta total dissizlik



vakalarinin rehabilitasyonuna yonelik olarak ortaya ¢ikan osseointegre dis implantlari,
zaman icersinde saptanan basarili sonuglarin 1s1g1  altinda  endikasyon alanmini
genisleterek, tum dis eksikligi bicimlerinin tedavisini kapsar hale gelmistir. Glinuimuizde
osseointegre implantlarin dishekimliginde kullamm oldukga yayginlasmistir. Kemik igi
oral implant uygulamalarinin ana hedefi implantlarin osseointegrasyonu ve bunlardan
destek alan implant-Ustil protezler ile her tarlt dissizligin rehabilitasyonudur. Herhangi
bir kemik i¢i implantasyon prosediriinde, kemik ile implant arasinda osseointegrasyon
olusmast ve bunun korunmasi, canli kemik dokusunun ¢zelliklerine gore hassas bir
cerrahi islem ve uygun yukleme saglandiginda gergeklestirilebilir. Yapilan arastirmalar
implant kayiplarinin biyuk oranda operasyonu takip eden ilk yil igersinde oldugunu
gostermektedir. Kayiplarin erken donemde ortaya ¢ikmasi, basarisizhigin daha ziyade
cerrahi safhada yapilan hatalara veya uygun olmayan protetik kosullara bagli
olabilecegini disundirmektedir. Ancak kesin olan cerrahi uygulama tekniginin implant
basar1 veya basarisizligint direkt olarak etkiledigidir ki bu da cerrahi safhanin implant
uygulamalarindaki 6nemini ortaya koymaktadir. implantasyondan sonra, konak bélgede
istenen kemik cevaln remodelasyondur. Kemik cevabindaki ilk asama, baslangicta
implant: cevreleyen cansiz dokularin telafisidir. Nekrotik implant korteksinin kemik
onarimi; yeterli sayida hticrenin varligi, bu hicrelerin yeterli sekilde beslenmesi ve
kemik onarimi icgin yeterli stimulusun bulunmasina baglidir.

Protetik yiklere maruz kalacak olan bir implantta, kemik ile temas alamnin
olabildigince fazla olmasi, uzun dénemde basariy: artirict bir faktordir. Temas alanin
artirmanin yollarindan birisi de, anatomik sartlar elverdigi lgiide en uzun ve en genis
capli implantin segilmesidir. implant uygulamalarimin temel sartlarindan bir digeri,
kemik icine yerlestirilen implantin her yonden kemik ile gevrelenmesidir. Dolayis ile
cene kemiklerinin anatomik sartlarindan olabildigince yararlanmak, hem primer
stabiliteyi, hem de fonksiyon sirasinda okluzal kuvvetlere karsi direnci artirici bir unsur

olarak karsimiza gikmaktadir.



2.1.2. Dental implantlarda K ullamilan M ateryaller

Dental implantlarin yapiminda seramikler, polimerler, metaller gibi ok ¢esitli
maddeler kullanlmistir *’.

Implant uygulamalarinda monokristal safir, aliminyum oksit ve Ti6Al4V
aasimlarin yam sira en cok kullamlan materyal saf titanyum olmustur. Y lzey
Ozelliklerine gore ele alindiginda cilali saf titanyum, titanyum plazma sprey veya
hidroksiapatit kapli implantlar karsimiza gikmaktadr.

Al;Os3, paslanmaz celik vb. bircok materyal ile baslangi¢ta osseointegrasyonu
elde etmek mimkindir ®. Gnemli olan yiiklenecek bu materyallerin fiziko-kimyasal
yapisal 6zelliklerini devam ettirmeleridir. Ornegin paslanmaz celik viicut sivilar ile
temas halinde olmasi durumunda korozivdir. Albrektsson et al.*, ticari saf titanyumun
(Cp Ti) bir kag ylz angstrom kalinliginda proteoglikan bir tabaka ile gevrili oldugunu
gostermistir. Titanyum oksit yizeyi implant icin koruyucu bir tabakadir. Tantalum,
niyobyum gibi metallerin de vicuttatitanyum gibi kabul gordikleri bilinmektedir ancak
bu alanda uzun doneme ait bilimsel verileri olan ve en iyi dokumante edilmis metal,
titanyumdur.

2.1.2.1. Titanyum

Dental implantlarin Oretiminde genellikle ticari saf titanyum ve Ti6Al4Va
alasimi kullamilir. Oksijen icerikleri farklilik gosteren dort tip CpTi bulunur %%
(Cizelge 2.1). En fazla oksijen igereni %0,4 ile CpTi tip 4 tir. Igerikte bulunan nitrojen,
karbon, hidrojen ve demir oranlar1 titanyum tipleri arasi biyik farklar gostermez. Minor
elementlerin oranlarindaki ufak degisiklikler alasimlarin mekanik ve korozyon

ozelliklerini belirgin bicimde degistirebilir *.



Cizelge 2.1: CpTi ve Ti alagimlarimn % agirhik bilesenleri 4,

N C H Fe @) Al \% Ti
CpTi, Tipl 0,03 01 | 0015 | 0,02 | 0,18 - - Denge
CpTi, Tip2 0,03 01 | 0,015 | 003 | 0,25 - - Denge
CpTi, Tip3 0,05 0,1 0,15 0,03 | 0,35 - - Denge
CpTi, Tip4 0,05 0,1 015 | 0,05 | 0,40 - - Denge
Ti6Al4V 005 | 008 | 0012 | 0,25 | 0,213 | 556,5 | 3,5-4,5 | Denge

Titanyum atom numarasi 22 olan ve periyodik cetvelde 4.grupta yer alan bir
metaldir. Ilk olarak 1789'da W. Gregor tarafindan tanmmlanmustir. Yer kabugunun
%0,6' sini olusturan titanyum en yaygin bulunan onuncu elementtir .

Brinell sertligi 100 kg/mm? ve yogunlugu 4.507 g/cm® tir. Y ilksek dayaniklilig:
ve dustk 6zgul agirlig ile ugak ve uzay endustrisinde, optik alanda ve saat yapiminda
kullanilir 4,

Titanyum, oda sicakliginda hegzagonal o (alfa) evresi olarak isimlendirilen
kristal bir yapiya sahiptir. 882.5C'da bu evre baska bir kristal yapiya donusir ve
merkezde toplanmis kibik yap: B (beta) evresi olusur. Alfa ve beta evreleri artan ve
azalan 1s1 degerleri ile yer degistirebilir. Farkli metaller veya elementler eklenerek
yilksek 1s1 evresi oda sicakliginda sabitlestirilebilir .

Titanyum alagimlart o, B ve (a+p) aasimlart olarak ayrilabilir. Alfa evresini
sabitlestiren elementler; altiminyum, zirkonyum, kalay, indiyum, galyum, bakir ve
hafniyumdur. Beta evresini sabitlestirenler ise; vanadyum, molibden, niyobyum,
tantalum, demir ve kromdur. Bununla birlikte, saf titanyum kristal yapisi icerdigi
elementlerle ¢ozllebilir. Bu elementler titanyumun mekanik 6zellikleri Gizerinde 6nemli
rol oynar. Ayrica oksijen, azot ve hidrojen de iyonik kristal yapy1 etkiler .

Titanyum yaklasik 1700 "C gibi bir erime noktasina sahiptir. Y iksek erime 1sist
ve kimyasal tepkimesi, titanyum ve titanyum alasimlarin dokimini ancak 6zel sartlarin
yerine getirilmesi ile mimkin kilar. Titanyumun dokulebilirligini kisitlayan bir problem
de, silika bagli ve fosfat bagli revetmanlarin igerisindeki elementler ile kimyasal
reaksiyona girerek dokim ylzeyinde “o evresi” ach verilen oldukca sert ve kirilgan bir

reaksiyon tabakas: meydana getirmesidir >+,




Y Uksek sicakliklarda titanyum; hidrojen, oksijen ve nitrojen ile reaksiyona girer.
Eger iyi kontrol edilmemis vakum ortaminda dokim yapilir ise titanyumun yizeyi
oksijenden zengin, sert, 100 um kalinhgina kadar ¢ikabilen alfa tabakasi ile kontamine
olur. Bu tabaka, dayanmikliligi ve cekilebilirligi olumsuz etkilerken catlaklarin
olusmasina neden olur. Bu nedenle, santriftj ve vakum basincinin birlikte kullanmldigi
gelistirilmis dokim teknikleri ile birlikte titanyum oksitten daha stabil oksit iceren 6zel
revetman kullamimasi gerekir. Bu amacgla icerisine magnezyum oksit, aliminyum oksit
yada kalsiyum oksit eklenmis fosfat bagli revetmanlar kullanilir 4"+

Istenmeyen bu kirilgan yiizey tabakasimin uzaklastiriimas: klinik uygulamada
cok Onemlidir. Bunun nedeni, bu tabakamn cekilebilirligi ve yorulma dayanimin
dustrmesi, kron ve koprilerin marjinal adaptasyonunda bu purtzlt tabakanmn
uyumsuzluk yaratmast ve dokim ydzeyinin islenmesini  ve parlatiimasin
zorlastrmasidir °"*°. Ancak bu tabakanin yiizeyden uzaklastirilmas: sahip oldugu
yiiksek sertlik nedeni ile oldukca gigtiir °>°*,

Titanyumun islenebilirligi, kimyasal resktivites, nispeten dusik termal
iletkenligi, yiksek sicakliklardaki ylksek dayanikliligi ve distk elastik moduli gibi
icsel 6zellikleri nedeni ile zayif olarak kabul edilir 622,

Titanyum reaktif bir metaldir. Hava ve sivi elektrolitler icerisinde spontan olarak
hizla yogun bir oksit tabaka olusturur (Sekil 2.1). Bu tabaka metalin ¢ozinmesini
onleyici bir bariyer olarak islev gortr *.

Hava ile temas ettiginde 1msn icinde olusan 10A kalinligindaki stabil oksit
tabakasi titanyumun korozyona karsi direncli olmasim saglar. Mikemmel biyolojik
uyumu ve yuksek korozyon direnci nedeniyle medikal uygulamalarda; ortopedide
sabitlestirici implant ve kalp-damar cerrahisinde kalp kapakciklari olarak sikca

kullanlir 449,



metal ivonu \ / oksijen iyonu

Sekil 2.1: Ti Uzerinde olusan metal oksit.

Titanyumun korozyon direncinin distiigti durumlar da vardir. Ornegin diisiik pH
ve floriir iyonlarinin korozyon hizini artirdig: bulunmustur %,

Titanyum alasimlart geometrik yapilarinda dar araliklar bulundugu durumlarda
klortr, bromlr, florir veya silfat iceren cozeltiler icinde lokalize saldiriya maruz
kalabilirler. Bu araliklarda olusan titanyum klorir dengesizdir ve hidrolize olup
korozyon drtnleri olarak hidroklorik asit ve titanyum oksit/hidroksit olusturmaya
egilimlidir. Bu araliklardaki kisitlt miktardaki ¢ozelti nedeniyle, cok dusik pH degerleri
ortaya gikabilmektedir. Bu kosullar, alasim direnci ve sicakliga bagli olarak, ¢ok hizli
ve aktif lokalize bir korozyon olusmasi igin uygun bir ortam hazirlar. Oksijen, klorr,
demir ve bakir gibi ¢bzinmis ve oksidasyona yol agan iyonlar, agik titanyum
ylzeylerinde genel korozyonu etkili bicimde inhibe etme egiliminde olmalarinaragmen,
aralik korozyonunu hizlandirirlar ®°.

Dental implant Uretiminde birgok materyal kullanilmasina ragmen yaklasik son
30 yildir en sik tercih edilen titanyum ve alasimlaridir. Bu materyalin tercih edilmesinin
temel nedeni sahip oldugu biyokimyasal ve fiziksel 6zelliklerdir. Titanyumun oksit
tabakasina proteoglikan ve glikozaminoglikan gibi doku Urtnleri yapisir. Bunlarin
Uzerlerine de kollojen demetler tutunarak osseointegrasyon adimi baglatilmis olur.

Sonug olarak; ticari saf titanyum mikemmel biyouyumlulugu, korozyon direnci,
hafifligi gibi Ust dizey Ozellikleri sebebiyle protetik restorasyonlarda artarak
kullanilmaktadir. DOkUm problemlerini ¢ozmek icin yogun arastrmalar yapilmis ve

67,68

dokim titanyum protezlerin  kalitesi  artirilmistir Ancak titanyumun dis



hekimliginde kullammimmin tamamen basarili olarak degerlendirilmesi icin halen

asilmasi gereken bazi engeller mevcuttur.

2.2. Dental implant Ustii Restorasyonlarda K ullamlan M etaller

2.2.1. Dental Metal ve Alasimlarda Terminoloji

Soy Metal Alasimlart:

Bu terim kimyasal yapisi ve icerigi nedeniyle oral kavite i¢inde korozyona ve
oksidasyona direncli metaller icin kullanilir. Bunlar; altin (Au) ve platin grubu metaller;
paladyum (Pd), iridyum (Ir), osmiyum (Os), rodyum (Rh) ve giimustir (Ag). Ancak
glimiis oral kavitede gosterdigi reaksiyondan dolay: soy metal kabul edilmez 4%,

Soy Olmayan Metal Alasimlar:

Okside olan metal alasimlarint igerir. Bu terim kiymetsiz yada baz metal
alasimlar: terimleri yerine kullarlabilir ©7°.

Kiymetli Metal Alasimlart:

Soy metallerin hepsi kiymetli metaller olarak kabul edilir. Oysa bitin kiymetli
metaller soy degildir. Bunlarin icinden altin, platin, paladyum ve gimis dental
alasimlar iginde 6nemlidir. Bu ylUzden dishekimliginde, kiymetli metal alagimlar:
terimi yerine soy metaller terimi kullanilir 7.

Kiymetsiz Metal Alasimlart:

Ticari degeri goreceli olarak dusik ve kolaylikla bulunabilen metal veya
alasimlar icin kullamlan bir terimdir. Baz metal ve alasim terimi teknik olarak daha
uygun oldugu halde bu terim yaygin kullanilir ™,

Baz Metal Alagimlar:
Soy olmayan veya degerli olmayan metaller ve alasimlar icin kullanilan bir

terimdir 40%7°,

2.2.2. Dental Alasimlarimin Siniflandirilmas
Dental alasimlarin siniflandiriimasinda  birgok yontem mevcuttur. En sk
kullanilanlar, 1984 yilinda Amerikan Dishekimligi Birligi (Council on Dental

Materials, Instruments and Equipment of the American Dental Association) tarafindan
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hazirlanan ADA siniflandirmasi ve bu siniflandirmaya alternatif olarak yapilan Naylor

simiflandirmasidir ®°. ADA siniflandirmasi Cizelge 2.2 de gosterilmistir.

Cizelge 2.2: Dental meta alasimlarin ADA siniflandirmasi.

Siniflandirma fcerik

Y Uksek oranda soy | Soy metal icerigi %60 (altin, platin, paladyum) ve altin > %40

Soy Soy metal icerigi > %25 (altin, platin, paladyum)

Baz Soy metal icerigi < %25 (altin, platin, paladyum)

ADA siniflandirmasinin dezavantaji farkli kompozisyondaki alasimlarin aym
grupta yer almasidir. Naylor siniflandirmasinda igerigine gére soy ve baz metal
alasimlar: olmak tizere iki ana grup ve bunlarin alt gruplari vardir ®°. Siniflandirmada
metal icerigi agirlikga %0-33 arasinda ise duslk, %34-66 ise orta, %67-100 arasinda ise
yuksek degerini almaktadir. S0z konusu bu agirlikga yizdesel siniflandirma sadece
alasim igerisindeki birincil elementler icin uygulanmaktadir. Naylor siniflandirmasi
Cizelge 2.3 de gogterilmistir.

Cizelge 2.3: Dental metal alasimlarin Naylor simiflandirmas.

Soy Metal Alasimlar: | Altin-platin-paladyum

Altin-paladyum-giimuis | (Y uksek guims)
(DusUk gumus)

Altin-paladyum

Paladyum-gumiis

Y Uksek paladyum Y Uksek paladyum-kobalt

Y Uksek paladyum-bakir

Y Uksek paladyum-gimus-altin

Baz Metal Alagimlar: | Nikel-krom Berilyumlu

Berilyumsuz

Kobalt-krom

Diger sistemler

11



2.2.2.1. Soy Metal Alasimlari

Altin-Platin-Paladyum (Au-Pt-Pd) Alasimlari

Iceriginde %75-88 altin, %11 paladyum, %8 platin ve eger eklenmisse %5
gumis bulunur. Baz metallerden indiyum, demir, kalay ve ginkoyu eser miktarda ihtiva
eder. Avantajlar;; mikemmel seramik baglantisi, dokulebilirliklerinin gok iyi olmasi,
bitim ve uyumlama kolayligi, okluzal ylzeyleri yeniden olusturmaya olanak vermesi,
korozyona direngli olmasi ve biyolojik uyumlulugu sayilabilir. Dezavantajlar: ise
yuksek maliyet, distuk sertlik (yiksek asinma), yiuksek yogunluk, uzun kopruler icin
yetersiz elastikiyet moduli ve disuk erime sicakliklarindan dolay:r disik ¢okme
direncine sahip olmalaridir “°%°",

Altin-Paladyum-Gumus (Au-Pd-Ag) Alasimlari

Iceriginde %39-53 altin, %25-35 paladyum, %12-22 gumis bulunur. Daha
yiksek erime sicakligina sahip olduklar: igin altin-platin alasimina gore akma direnci
daha yuksektir. Altin-platin alasimlarina gore daha sert, daha ucuz ve daha yiksek
elastikiyet moduliine sahiptir. Ancak yiksek gimis igerigi seramikte renklenmeye
neden olabilir. Y Uksek 1sisal genlesme katsayisi, hidrojen absorbsiyonuna bagli seramik
baglantisindaki problemler ve diisiik korozyon direnci diger dezavantajlaridir “%%°.

Altin- Paladyum (Au- Pd) Alasimlar

Iceriginde %44-55 altin, %35-45 paladyum, %5 galyum, %8-12 indiyum ve
kalay bulunur. Altin-platin-gimus ve paladyum-gimis alasimlarinin  seramikte
renklenme ve metalin yiksek 1sisal genlesme katsayisindan ortaya cikan problemleri
ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir. Ancak bazi yiksek genlesmeye sahip seramik
sistemleriyle uyum gostermez. Avantajlar: disuk yogunluk, baglanma dayaniklilig: ve
dokulebilirliginin iyi olmasidir. Akma direnci ve sertligi altin-platin-gimis ve
paladyum-gimis alasimlarindan daha yiksek olup, korozyon direnci de yuksektir.
Y tlksek maliyet dezavantajidir .

Paladyum-Guimus (Pd-Ag) Alasimlari

Iceriginde %55-60 paladyum, %28-30 gimis, indiyum ve kalay bulunur.
DusUk maliyet, distk yogunluk, iyi seramik baglantisi, yiksek akma direnci, yiksek
elastikiyet modill, ve korozyona direncli olmasi avantgjlaridir. Dezavantajlar: ise
gumis icerigine bagli olarak seramikte renklenmeye neden olmasi, dokium ile ilgili

sorunlarinin olmasi ve gaz emilim riskidir "%,
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Y Uksek Paladyum (Pd) Alasimlari

Y Uksek paladyum alagimlari 3 grupta incelenebilir:

a. Paadyum-kobalt (Pd-Co)

En sik kullanmlan yiksek paladyum alasimudir. Eser miktarda seramik baglantisi
icin okside olabilen galyum ve indiyum icerir. Avantajlar1 distk yogunluk, yuksek
akma dayanikliligi, parlatilabilirligi ve lehim kolayligidir. Dezavantajlari ise kalin ve
koyu renkte oksit tabakasinin olusmasi, bu tabakamn seramigin mavi renklenmesine
neden olabilmesi, gaz absorbsiyon riskidir. Yiksek 1sisal genlesme katsayisina sahip
seramikle daha uyumludur. Uzun dénem klinik basarisi hakkinda bilgi yetersizdir %",

b. Paladyum-bakir (Pd-Cu)

Iceriginde %70-80 paladyum, %9-15 bakir, %1-2 altin veya platin bulunur.
Seramik baglantisi icin, eser miktarda okside olabilen galyum, indiyum ve kalay
bulunur. Ara ylzeyde koyu renkte ve kalin oksit tabakasi olusturmasi, yiksek
sicakliklara dayanikliliginin yetersiz olmasi, kenar uyumunun 1sisal akma yUzinden
deformasyona ugrayarak kenar acikligina neden olmasi gibi dezavantajlarindan dolay:
kullammlar: gok kisithdir 7,

c. Paadyum-gumis-altin (Pd-Ag-Au)

Iceriginde %75-86 paladyum, %1-7 gumis, %2-6 altin ve eser miktarda
seramik baglantisi icin okside olabilen galyum ve indiyum bulunur. Maliyetleri altin
alasimlarina gore daha dustktir. Dustk yogunluk, yuksek sicakliklara dayaniklilig: ile
akma direncinin daha yuksek olmasi, oksit tabakasimin agik renkte olmasi gibi
avantgjlara sahiptir. Ancak diger paladyum iceren alasimlar gibi gaz absorbsiyon riski,
yeni metal alasimi olmasina bagli olarak uzun dénem basarilar1 hakkindaki verilerin

yetersiz olmas: gibi dezavantajlar: vardir ©.

2.2.2.2. Baz Metal Alasimlari

Nikel-Krom (Ni-Cr) Alasimlari

Nikel-krom alasimlar: berilyumlu ve berilyumsuz olarak iki ana gruba ayrilir.
Berilyum dokdulebilirligi arttirirken yiksek sicakliklarda kalin oksit tabakasi olusumunu
engeller. Ancak berilyumun kanserojen etkisinden dolay: berilyumsuz nikel krom
alasimlar: kullamlmaktadir. Iceriginde %62-77 nikel, %11-22 krom, demir, molibden,
tantal ve bazen bor bulunur. Genel olarak nikel-krom alasimlarin elastikiyet moduleri
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atin aasimlarimn  2-2.5 katidir. Bu 0Ozellikleri uzun koprulerde basariyla
kullanilmasina ve ince dokim yapilabilmesine olanak saglar. Dusik maliyeti diger bir
Onemli avantajidir. Dezavantgjlari ise kontrol edilemeyen oksit tabakasi, nikelin toksik
ve alerjik etkisi, yuksek sertliginden dolay: laboratuar islemlerinin guclugidir. Altin
alasimlarina gore disten uzaklastirilmas: daha zordur *72.

Ni-Cr alasimlar1 yogun arastirmalara konu olmustur ve elektrokimyasal korozyon
analizleri korozyon 6zelliklerinin degerlendirilmesinde uygun bir metot olarak kendini
ispat etmistir .

Ni-Cr alagimlarin icerisine, alasimin koruyucu oksit tabaka olusturma yetenegini
arttirmak amaciyla krom eklenmektedir. Alasim icerisinde % 16-27 oramnda krom
bulunmasinin optimum korozyon direnci saglanmasi agisindan 6nemi rapor edilmistir
3 Ayrica Mn, Mo gibi metallerin alasim icerisine eklenmesi de korozyon direncini
arttirici girisimlerdir >"*. Daha duisik seviyede krom igeren alasimlar korozyon direnci
icin gerekli olan oksit filmini yeterli seviyede gelistiremeyebilirler ™", Espevik’®,
korozyona ugramis nikel ve krom esasli alasimlarin yizey yapilarint incelemis ve krom
orammn distk oldugu durumlarda koroziv saldirinin daha ciddi oldugunu
gozlemlemistir. Weber ve Fraker de yaptigi arastirmalarda, %80'in Uzerinde nikel
iceren nikel alasimlarinin basta aralik korozyonu olmak Uzere tiim korozyon tiplerine
ileri derecede hassas oldugunu belirtmislerdir .

Nikel-krom alasimlarin yapay tukrik, yapay ter ve dengelenmis tuz gibi bazi
fizyolojik solUsyonlarda korozyona ugradiklarini gostermek amaciyla elektrokimyasal
korozyon teknikleri kullanilmslardir #%2. Ni-Cr alasimlarin bazilarinin 6zellikle qukur
velveya aralik korozyonuna yatkin olduklar: rapor edilmistir %,

Benatti et al. 8, her ne kadar nikel-krom alagimlarinin in-vivo ve in-vitro testlerde
cok az korozyona ugradigim belirtmislerse de, krom-nikelin korozyona son derece
hassas bir alasim oldugu bilinmektedir 338,

Kedici et al.** calismalarinda, krom, nikel ve molibden alasimlarinin korozyona
oldukca direncli oldugunu, ancak bilesimlerindeki ufak degisikliklerin korozyon
direncini etkili bicimde degistirebilecegini belirtmislerdir.

14



Kobalt-Krom (Co-Cr) aasimlari

Iceriginde %53-68 kobalt, %25-34 krom bulunur. Nikel ve berilyum icermedikleri
icin nikel-krom alasimlarina goére biyolojik Ustinlikleri olsa da nikel-krom
alasimlarindan daha yuksek sertlige sahip olduklar1 i¢in, dokim ve laboratuar calismasi
zorlugu, karsit arktaki dislerin asinmasina neden olmasi, daha fazla oksitlenmeleri bu

alasimlarin kullanmin: kisitlamigtir*#34°.

2.3. Korozyon

Korozyon, kat1 bir materyal ile bulundugu kimyasal ortam arasindaki etkilesim
sonucu, materyal yizeyinden madde kaybim, yapisal karakterindeki degisiklikleri ve
yapisal butunlGginin bozulmasini ifade eden bir olaydir.

Metallerin hemen hepsi dogada bilesik halinde bulunurlar. Uretilen metal ve
alasimlarin ise tekrar kararli durumlar: olan bilesik haline donme egilimleri yuksektir.
Bu nedenle, metaller icinde bulunduklar1 ortamin elemanlari ile reaksiyona girerek énce
iyonik duruma, sonra da ortamdaki baska elementlerle birleserek bilesik haline
dénmeye calisirlar ®°. Boylece, kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar. Sonucta,
metallerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde istenmeyen bazi
degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikler bazi1 zararlara yol acar. Genel anlamda,
ortamin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik malzemelerde
meydana gelen hasara korozyon denir %. Korozyon, metalik malzemelerin icinde
bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmeleri sonucunda, disaridan enerji vermeye gerek
olmadan, dogal olarak meydana gelir.

Korozyon bir yiizey olayidir. Yani metal ile ortamin temas yeri olan ara ylzeyde
olusur. Metal ile elektrolitin temas etmedigi bolgelerde meydana gelen degisiklikler
korozyon olarak nitelendirilemez. Fakat metal - ortam ara yilzeyinde olusan bazi
korozyon Urtinleri metalik binyeye yayilarak metal - ortam ara ylzeyinden uzak bir
bolgede tahribata 6rnegin kirilmaya neden olabilirler.

Sulu ortamlarda elektron verme (oksidasyon) ve elektron ama (rediksiyon)
seklinde meydana gelen reaksiyonlara "elektrokimyasal reaksiyonlar” denilir. Su iginde,
amosferde ve toprak altinda meydana gelen bitin korozyon reaksiyonlari
elektrokimyasal reaksiyonlardir.
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Olusumunu saglayan reaksiyonun tirine gore kimyasal ve elektrokimyasal
korozyon olmak Uzere iki tur korozyon olayindan stz etmek gereklidir. Kimyasal
korozyon veya kuru korozyon metal ve aasimlarin gaz ortamlar igindeki
oksitlenmesidir. Ancak gevremizi dolduran nemli havanin sebep oldugu korozyon olay1
bu tarifin disgindadir. Metal ve aasimlarin sulu ortamlar igcinde bozunmalari ise
elektrokimyasal korozyon veya 1slak korozyon olarak adlandirilir. Gergekte her iki
korozyon turtinin de elektrokimyasal mekanizma ile olustugu bilinmektedir. Ancak
temeldeki farksizliga karsin kimyasal ve elektrokimyasal korozyon ayrimi yerlesmis
bulunmaktadir. Elektrokimyasal olayda bir elektrolite ek olarak anot ve katot adi verilen
iki elektrot rol oynar. Elektrolit iyonik iletkenlige sahiptir. Katot elektrokimyasal
anlamda daha soy olan metaldir. Elektrokimyasal korozyon olayinda gergeklesen olay
elektrik yukii ayrimi ile olusan anyon (X) ve katyonlarin (M™) reaksiyonudur ( X+ M*
= MX') ve ortaya ¢ikan sonug (MX) korozyon trinudur.

Korozyon olayim elektrik enerjisi Uretiminde kullamlan pil modeli ile tarif
etmek kisalik ve aciklik saglar . Sekil 2.2'de gorilen kuru pil elektrik yiikli
parcaciklarin, yani iyonlarin hareketine izin veren bir elektrolit olan NH4Cl ¢ozeltisi ve
iletken iki elektrottan yani C cubuk ve Zn kaptan meydana gelir. Her iki elektrot
elektrolitle temas halindedir. Karbon ¢ubuk ve ¢inko kap iletken bir tel ile baglamnca
pil elektrik enerjisi Uretir. Buraya kadar kisaca tariflenmis olan pil dizeni icinde
gerceklesen olay kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donistimudur. Cinko-elektrolit
ara yuzeyinde meydana gelen olay kimyasal oksitlenme ya da yikseltgenme olarak
nitelenir. Yani ¢inko ¢ozindr ve sulandirilmis ginko iyonlart olarak ¢ozeltiye karisir.
Buna karsin karbon-elektrolit ara ylzeyinde meydana gelen olay kimyasal
indirgenmedir. Bu iki olayin toplam: pil igerisinde gerceklesen tim kimyasal
degisimdir.
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Sekil 2.2: Kuru pil

Y ukaridaki tarife uyan her dizen galvanik hiicre olarak adlandirilir. Y Gizeyinde
kimyasal indirgenmenin olustugu elektrot, katot ve kimyasal oksitlenme yoluyla
¢Ozlinen elektrot ise anot olarak tammlanir. Galvanik hiicrede, yani iki metal iletken
elektrolit igerisinde temas halinde olduklarinda, sdz konusu bimetalik ciftte daha
elektronegatif olan metal anodik davranis sergiler ve korozyona maruz kalir. Daha
elektropozitif olan metal ise katodik karakterdedir ®. Aroma ve Klarin’e gore galvanik
ciftteki elektron akis1 daha aktif olan ve daha soy olan metallerin polarize olmalarina ve
potansiyellerinin birbirlerine yaklasmasina sebep olur %°. Anodik olay esnasinda tiretilen
elektronlar metalik yolu izleyerek katot-elektrolit ara ylzeyine ulasirlar. Bu elektronlar
katodik olayda harcanarak kaybolurlar. Elektrot olaylar: elektrokimyasal olaylardir.
Elektrik akiminin metal icindeki tasiyicilart elektronlar, elektrolit igerisindeki
tasiyicilar: ise iyonlardir. Elektrik akimimnin metal yol icindeki yoni katottan anoda
dogrudur yani elektronlarin akis yonune zittir. Bu akim pozitif akim olarak belirlenir.

Anodun ¢oztinme hiz: hiicreden gegen akim ile dogru orantilidir.
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Simdi karbon gubuk ile ginko kap arasindaki bagi kestigimizi dustinelim. Bu
takdirde devreden herhangi bir akim gecmez. Fakat bu durum c¢inkonun g¢oziinme
hizinin sifir olmasint gerektirmez. Cinko kaptaki kitlesel kayip ¢ok az da olsa devam
eder. Bunun sebebi cinko yizeyinde karbon cubugun rolini devralacak ozellikte
mikroskobik alanlarin mevcut olmasidir. O halde herhangi bir elektrolitle temas eden
metalik bir yuzeyin birbirleriyle kisa devre halinde bulunan ¢ok sayidaki mikro
elektrottan meydana geldigini distiinmek mumkindir. Diger bir deyisle acik devre
kosulu altinda meydana gelen cinko ¢dzinmesi bu mikro anot ve katottan kurulu
galvanik korozyon huicrelerinin faaliyetlerinden ileri gelmektedir.

Korozyonun elektrokimyasal mekanizmasim adim adim tammlamak gerekirse,
tum faaliyet tc ayr1 olaydan meydana gelmektedir;

Anodik olay: Metal atomlarinin negatif yik kaybederek iyonlasmalar: ve pozitif
yukli metal iyonlarimin da su molekilleri ile birleserek elektrolite karismalaridir.
Anodik olay asagidaki genel formil ile ifade edilir.

nH>O

€ «—— [eMe] » Me" . nH,O

Daha 6ncede belirtildigi gibi anodik olay elektron Uretir. Bu elektronlarin belli
bir dogrultuya iletilerek uzaklastirilmalart mimkin degilse veya bu islem yeterli hizda
gerceklesmez ise anodik olayin tamamen durmasi veya hizindan kaybetmesi gerekir.

Katodik olay: Katodik olayin gorevi anodik olayla Gretilen elektronlar
harcamaktir. Katodik olayin olusabilmesi icin elektron yiklenebilen yani indirgenebilen
iyon veya molekillere ihtiyag vardir. Bu Ozellikteki iyon ve molekilleri D simgesi ile
gogtererek katodik olay::

e+D —» De
formill ile tarif edebiliriz.

Katotta gergeklesen sbz konusu elektron harcanma olay: igin birgok ihtimal
vardir ve genellikle ortamin sartlarina baglidir ®. Bu ihtimallerin baslicalar:;

1. Katot bolgelerindeki elektrolit icindeki metal iyonlar1 elektron alarak
indirgenebilirler.

Me"+e —» ME veya Me®* +e — 5 Mée
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2. Elektrolitte bulunan hidrojen iyonlar: hidrojen gazina donusebilir.
2H" + 26 __ H»

3. Elektrolit icerisinde ¢oziinmis halde bulunan havamin oksijeni hidroksil
iyonlarina indirgenebilir. Bu olay korozyondaki en ©nemli katodik
tepkimedir.

2H,O0 + O, + 4e __, 4(OH)

Bu olaylara rediksiyon reaksiyonlari denir. Elektrolit bu durumda katotta ihtiyag
duyulan iyonlar1 getirmeye ve anottaki korozyon Urunlerini uzaklastirmaya yarar. Bu
basit elektrokimyasal hiicre prensibi aslinda bir pildir .

Elektrik akimi iletimi: Anodik ve katodik olaylar daha 6nce de belirtildigi gibi
elektrokimyasal farklari olan mikro alanlar Gzerinde yogunlasirlar. BOylece anodik ve
katodik alanlar arasindaki elektrik akimi bazi hallerde ihmal edilemeyecek direngler ile
engellenebilir. Elektrolit icindeki elektrik akimi iyonlarin hareketini gerektirir, pozitif
yUkli katyonlar katoda ve negatif yUkli anyonlar ise anoda yonelirler. Iyonlarin
hareketini engelleyici en 6nemli faktor metal yizeyini kaplayan tabakalardir.

Galvanik korozyon oldukca karmasik bir olaydir. Baslica alti temel faktor
metallerin galvanik korozyonuna etki eder .

1. Metallerin elektrokimyasal potansiyelleri
Polarizasyon
Elektrot ylizey alanlari
Direnc ve galvanik akim
Elektrolit ortam

o g M~ WD

Ortamin havalandirmasi, diflizyonu ve agresifligi

Galvanik korozyon htcrelerinin faaliyeti metal yuzeylerin elektrokimyasal
salinimlarina dayanir. Bu salimmlart dogurucu etkenleri i¢ ve dis etkenler olarak
incelemekte fayda olabilir. i¢ etkenler ¢oziinen metalin cinsi ve i¢ yapisi ile iliskili
olanlardir. Ornegin gok kristalli malzemelerde tane sinirlarimin elektrokimyasal tutumu
tane iclerinin tutumundan farklidir. Gerek kimyasal, gerekse yapr yonunden tane
iclerinden hayli farkli olan tane sinirlar1 daha yiksek enerji seviyesine sahiptirler. Bu
nedenle tane sinirlart ile tane igleri arasinda kurulabilecek galvanik korozyon

hlicresinde tane sinirlar1 anodik tutum kazanarak ¢ozunurler.
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Dis etkenler cevre veya ortamlailgili olanlardir. Ornegin, metal yiizeyini yer yer
Orten korozyon Urdnleri havalandirma durumu agisindan birbirinden farkli alanlar
dogurarak farkli elektrokimyasal tutumlar igin gerekli kosullar1 hazirlarlar. Cogu zaman
engelleyemedigimiz konsantrasyon ve sicaklik farklari bu tir etkenler arasindadir.

Korozyonun meydana gelebilmesi igin, korozyon hiicresi gevriminin kesintisiz
calisgmasi gerekir. Yani anotdaki kimyasal degisim sonucunda meydana gelen metal
iyonlarinin ¢Ozeltiye gecmesi sirasinda agiga gikan elektronlar, elektronik iletken
vasitasiyla katoda tasinirlar. Akim, birim zamanda hareket eden elektronlarin bir ol¢lsi
oldugu icin ayni zamanda anotta meydana gelen kimyasal degisimin de miktarin
gogerir. Katot yuzeyinde harcanan elektronlar, oksijenin (O,) hidroksil (OH") iyonu
haline doniismesine neden olur. Iyonlarin sulu ¢ozelti icerisindeki hareketi sayesinde
anot ile katot arasinda elektrik akimi meydana gelir. Pozitif yUklli iyonlar katoda,
negatif yikli iyonlar da anoda giderler. Béylece, hiicre cevrimi tamamlanmus olur .
Korozyon hiicresinden gegen sz konusu akima "korozyon akimi" denir. Korozyon
hiicresinde anot reaksiyonu hizi, yani korozyon hizi ile katot reaksiyonunun hizi
birbirine esittir. Sulu ortamda indirgenecek, yani elektron harcayacak madde yoksa
korozyon da meydana gelmez. Clnki anotta agiga ¢ikan elektronlar harcanamaz. Baska
bir deyisle; katodik olay yoksa anodik reaksiyon yani korozyon da olmaz. Ayrica; anot
ile katot bolgeleri arasinda elektronik bagin olmamasi, yani elektronlarin tasinamamasi,
anot ile ¢ozelti veya katot ile ¢ozelti arasindaki temasin engellenmesi veya sistemde
sulu iletkenin bulunmamasi durumlarinda da korozyon meydana gelmez.

Korozyona neden olan en 6nemli katodik etken, sulu ortamda ¢6zinmis oksijen
gazinin rediksiyonudur. Bunu hidrojen iyonunun rediksiyonu izler. Asit ortamlarindaki
hidrojen iyonu orani, ¢oziinms oksijen iyonu oranindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle
asidik ¢ozeltilerdeki hidrojen iyonu rediksiyonu ¢nemli bir katodik olaydir. Ayrica,
sulu ¢ozeltilerde rediklenebilen diger iyonlar da katodik reaksiyona neden olabilirler.

Elektrokimyasal korozyonun olabilmesi igin baz: sartlarin saglanmas: gereklidir.
Oncelikle metallere temas eden nemin olmasi, metallerin elektrokimyasal potansiyelleri
arasinda fark olmasi, olusan akimin devreyi tamamlamasi gerekir. Kisaca bir
elektrokimyasal korozyon hiicresinde dort eleman bulunur. Bu elemanlar anot, katot,

metal yolu ve elektrolittir. Bu elemanlarin biri olmaz ise, korozyon olusmaz.
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Korozyon hiicresine bir diger 6rnek olarak Sekil 2.3 deki bakir-cinko Volta pili
verilebilir. 1ki metal, elektrolite daldirilchiginda, cOzeltide c¢ozinme kabiliyetini
yonlendiren elektrik potansiyeline sahip olurlar. Metaler cozeltide ¢ozindiglnde,
metal atomlar1 ylzeyde bir veya daha fazla elektron birakarak pozitif yukli iyon
seklinde metalden ayrilirlar. Yizeyde birakilan elektronlar, metal yoluyla (iletken
vasitasiyla) katoda erisir. Korozyon anotta olur, anodik metal elektrolitte ¢ozundr.
Anoda gore daha az aktif olan ve korozyona ugramayan elektron katottur. Elektronlarin
anottan katoda tasindig1 yola “Metal Yolu” denir. Korozyon hiicresinde elektrolit
bulunmaz ise metal ¢oziinemediginden iyon anodik metali terk etmez ve korozyon

olusmaz.
Elektron Akigi
N - — lletken
FPozitif Negatif l Hidrojen ““(Metal Yolu)
Elektrot Elektrat = gazi -
e e ——— ==
i e =ty 1 = ™y
Elekirolit 0 O/
SiLilfirik Asit T
Cu | (H2804) | 7Zn Cu| H, Zn
l ®® I
RN ol &
) 2HY SO4~ [
Bakir ————Ginko = TnS0y
ol | | HEG®

Sekil 2.3: Volta Filinin Caismasi ve Basit Korozyon Reaksiyon Semasi

Galvanik hiicrede daha soy olan metalin potansiyeli kolaylikla degisiyor ise daha
aktif olan metalin potansiyel degisimi sinirli olacak, galvanik korozyon daha az
gozlenecektir. Eger daha soy olan metalin potansiyeli kolayca degismiyor ise, daha aktif
olan metalin potansiyeli 6nemli dOlcide degisim gosterecek ve galvanik korozyon
artacaktir &°.
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Metaller ¢ozelti icinde genellikle iki tir davrams sergilerler:
1) Tip 1. Korozyon veya anodik akim potansiyelle birlikte monotonik
olarak artar. Diger bir deyisle, korozyon potansiyeli artisi, korozyon

hizi1 da arturir.

2) Tip 2: Anodik akim baslangicta potansiyelle birlikte yikselerek aktif
davranis sergiler, sonra kicik sabit bir degere kadar diserek pasif
davranishidir ve son olarak tekrar yikselip transpasif davrans sergiler

(Sekil 2.4).
%
=]

TRANSPASTE

Enor

AKTIF
ikar - Log i {mAlcm’)

Sekil 2.4: Metalin ¢ozdlti icindeki tip 2 davrans sekli

Bir alasim bir ¢ozeltide tip 1 davrams gosterirken, baska bir ¢ozeltide tip 2
davranis sergileyebilmektedir. Bir metalin bir ortamdaki potansiyeli metal-cozelti ara
ylzeyindeki rediksiyon-oksidasyon olaylarinin dengesinden etkilenir.
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2.3.1. Korozyon Cssitleri
Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylar1 birbirlerinden oldukca farklilik arz
etmektedir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen korozyon turleri asagida verilmistir

2.3.1.1. Uniform K orozyon

Metal yizeyinin her noktasinda ayni hizla ilerleyen korozyon c¢esididir. Normal
olarak korozyon olayinin bu sekilde yiiriimesi beklenir. Uniform korozyon sonucu metal
kalinlig1 her noktada aym derecede incelir. En yaygin korozyon tiri olarak, homojen
dagilimli korozyonun yol agtigi metal kaybr diger korozyon turlerine oranla yiksektir.
Buna karsin en az korkulan korozyon turt oldugunu da belirtmek gerekir. Cunki
homojen dagilimli korozyonun hizi basit laboratuar deneyleri ile saptanabilir. Boylece
saldirgan ortamlara terk edilen parca ve yapilarin dmrune iligkin tutarli tahminlere
ulasmak mumkiin olur. Uniform korozyon icin, koroziv ortam yiizeyin tiimiine aym

sekilde temas etmeli ve metalin kendisi metallrjik olarak uniform olmalidir.

2.3.1.2. Cukurcuk Korozyonu

Metal ylzeyinin bazi noktalarinda gukur olusturarak meydana gelen korozyon
turaddr. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde
ayrilmistir. Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda agilan cukurun icindeki dar bir bolge,
katot ise cukurun cevresindeki cok genis bir alandir . Korozyon sonucu cukur gittikce
blylyerek metalin o noktadan kisa siirede delinmesine neden olur. Bu nedenle gukur
tipi korozyon cok tehlikeli bir korozyon tirt olarak kabul edilir. Toplam metal kaybi
homojen dagilimli korozyonun aksine ¢ok kugiktir. Ancak parcalar kisa zamanda
delinerek kullamilmaz hale gelirler. Ayrica, gukurcuk diplerinde olusan mekanik gerilim
yogunlasmasi, dayaniklilik kaybi yaninda korozyonlu yorulma ve gerilimli korozyon
olarak bilinen gatlama olaylarini baslatabilir. Bozucu etkisi, yayginlig: ve kontrolindeki
guclikler nedeni ile cukurcuk korozyonu en korkulan korozyon turlerinin basinda gelir.
Cukurcuk korozyonu genellikle klor ve brom iyonlari iceren ndtr ortamlarda olusur.
Cukurcuk korozyonu, demir, nikel ya da krom gibi ince bir oksit tabakasi ile korunan
metallerde, 6zellikle ortamda klortr varliginda film tabakasinin yerel olarak bozundugu

ve atindaki metalde cukurcuklar seklinde hizli bir ¢dzinmenin olmas: ile
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karakterizedir®®. Metalin korozyon direnci, icinde bulundugu ortamda metalin
ylzeyinde olusabilen oksit tabakasinin devamliligina ve koruyuculuguna baglidir.
Oksitleyici, yani indirgenebilen metal iyonlarinin klortrlerini igeren ortamlar gukurcuk
korozyonu yontinden en tehlikeli olanlardir. Bu ortamlarda katodik olay, klortrlerden
kaynaklanan metal iyonlarinin indirgenmesidir. Oksijene gerek olmadig1 gibi, oksijen
miktarimin gukurcuk korozyonuna etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Genellikle bu tip korozyon, Uzerinde dogal bicimde ince oksit film tabakasi
olusan baz metaller Gzerinde gelisir. Klorlr iyonlarimn ortamda var oldugu durumlarda
film lokal olarak bozunur ve alttaki metal tabakasinda cukurcuklar meydana getiren

hizl1 bir ¢dziinme olusur.

2.3.1.3. Aralk Korozyonu

Aralik korozyonu, dar araliklarda olusan bir korozyon tirtdir. Bu tir dar
araliklar, icerisinde durgun ¢ozelti bulunduran yerlerdir. Bu bdlgelere oksijen difizyonu
zordur. Aralik korozyonunun olusabilmesi icin araligin, sivinin igerisine girebilecegi
kadar genis, ancak durgun bir bolge olusturabilmesi icin de yeterince dar olmasi gerekir.
Bu mesafe milimetrenin onda biri veya daha kigik bosluklar kadardir. Aralik
genisledikge korozyon etkinligini kaybeder ve genisligin birkag milimetre oldugu
durumlarda korozyon nadiren gorulir. Araligi olusturan malzemelerin ikisinin de metal
olmasi gerekmez. Oksijenin az bulundugu bdlge anot, cok bulundugu bdlge ise katot
olarak davranarak korozyon meydana getirir *(Sekil 2.5).

Metalin bulundugu ortamda pH dismesi ve klorlr iyon konsantrasyonunun
artmast aralik korozyonunun bagslangici ve ilerlemesi acisindan en énemli iki faktordar.
Ortamuin asitligi zamanla arttikga metalin pasif tabakasi ¢ozinir ve lokal korozyon

sireci hizlanr %,
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Sekil 2.5: Aralik korozyonu

2.3.1.4. Sirtinme ve Erozyon K orozyonu

Sirtinme korozyonunda 6zellikle mekanik asinma ile kopan yiizey pargaciklar:
korozyona ugrayarak uyum pasi diye adlandirilan korozyonun yarattigi maddeleri
olustururlar. Erozyon ve kavitasyonda ise metal ylzeyindeki koruyucu tabaka bozularak
korozyon hasar1 ortaya gikar.

Koroziv sivinin hareketleri fiziksel olarak koruyucu film tabakasini metal
ylzeyinden asindirarak, alttaki metal ylUzeyinin agiga ¢ikmasim saglar bu sekilde

korozyon ivme kazarr %,

2.3.1.5. Taneler Aras Korozyon

Korozyon olayinin malzemenin tane sinirlari yakininda yogunlasmasi sonucu
ortaya ¢ikan bozunma turtdir. Tane sinirlart korozyonu 0Ozellikle ostenitik dokulu
krom-nikel ¢geliklerinde ve aliminyum-bakir alasimlarinda goraltr. Taneler buttinluk ve
sekillerini korurlarken, taneler arasi bag bozunmaya ugrar. Burada tane sinirlarinin
yuksek enerjisi veya farkli icerikleri nedeniyle tane simiri gokeltilerinin veya tane
sinirlariin ¢oziinmesi sdz konusudur. Bunun sonucu olarak metallere 6zgu bazi
tutumlarda 6nemli degisiklikler beklemek gerekir. Bunlardan en 6énemlisi korozyonun
etken oldugu bolgelerde mekanik dayanimin sifira indirgenmesidir.
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2.3.1.6. Gerilme Korozyonu

Gerilme korozyonu elektrolit icinde bulunan ve bir catlak baslangici tasiyan
parca lzerine gekme gerilmelerinin etkimesi ile ortaya ¢ikar. Bozunma parca ytizeyinde
mevcut catlaklar veya gerilim yogunlasmasina olanak saglayan diger geometrik
duzensizliklerle baslar. Catlaklar mekanik gerilimlerin blyukltugi ve gevresel kosullarin
etkenligine bagli olarak belirli hizlarla malzeme igine dogru yurirler. Parca kesitinin
mevcut yikleri tastyamayacak 6lciide daralmasi sonucu ani kopmalar meydana gelir.
Gerilimli korozyonun en onemli Ozelligi kimyasal ve mekanik etkilerin birbirlerini
destekler nitelikte gelismeleridir . Gerilme nedeniyle olusan mekanik kuvvet korozyon
yavaslatici oksit vb. tabakanin sirekliligini bozar. Bu gibi hallerde koruyucu tabakanin
yenilenmesi olaya 6zgu elektrolit tarafindan engellenir. Sonugta meydana gelen anodik
¢Ozunme ve catlak biytmesi hizlanarak, parcamin kisa zamanda kirilmasina yol acar.
Gerilme korozyonu her turli malzemede gorulebilir, ancak paslanmaz celik gibi
korozyona dayanikli malzemeler koruyucu tabakanin hasar gérmesi ile 6zellikle duyarl
hale gecebilirler.

2.3.1.7. Mikrobiyal Korozyon

Bakteriler, sekerlerin glikolizi sirasinda organik asitlerin agiga ¢ikmasina sebep
olduklarak ortamin pH’sim dusdrdrler. Dustk pH korozyon icin aerobik bakteriler
tarafindan arzu edilen bir ortam yaratir. Biyofilm olusumuna bagli olarak, biyofilmin
altindaki metal yizeyi farkli oranda oksijen miktarina maruz kalabilir. Bu durumda
daha az havalandirilan bolge anot karakterli davrams sergileyerek korozyona ugrar ve
tukirik icerisine metal iyonlarinin salimmi meydana gelmis olur. Bu metal iyonlar
bakterilerin son Urdnleri ve Klortr iyonu ile birleserek MnCl, FeCl, benzeri daha
koroziv Urunlerin agiga gikmasina sebep olarak korozyonun ilerlemesine etkide bulunur
97

Mikrobiyal korozyon, bakterilerin asidik atik drdnlerinin metal yuzeylerini
korozyona ugratmas ile gergeklesir. Mikrobiyal korozyonun insidanst ve yogunlugu
ylzeyin mumkin oldugunca temiz tutulmast ve antibiyotik ajanlarin kullanim ile
distrdlebilir.

Chang et al.%8, dis hekimliginde kullamlan metalik malzemelerin Streptococcus
mutans bakterilerinin varliginda korozyon davranislarinda artis oldugunu rapor etmistir.
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2.3.1.8. Galvanik Korozyon

Birbiriyle temas halinde olan farkl1 tirden metal ve alagimlarin aym ortama terk
edilmesi halinde karsilastigimiz korozyon olayidir. Bu tir galvanik eslemeler
cogunlukla arzumuz disinda ve bir tasarim veya imalat gereksinimi olarak karsimiza
cikarlar. Galvanik korozyona meydan vermemek ve iki farkli metal arasinda elektron
transferini onlemek igin ipek bant, amyant, macun veya diger benzeri ayiraglar gibi
izolasyon malzemeleri kullanilabilir. Metallerden daha soy olan: katot, daha aktif olan
ise anot olur. Boylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan
metal korozyonaugrar.

Iki veya daha cok sayida uyumsuz metal hatta farkli muamelelere maruz
birakilan aynmt metalin farkli kisimlari agiz i¢i sivilara maruz halde iken temas
ettiklerinde, korozyon potansiyelleri arasindaki fark metaller arasinda bir elektrik
akiminin olusmasina neden olur. Bu metallerin, ylzey alanlar1 arasindaki fark da
galvanik korozyon tizerinde ciddi etkilere sahip oldugundan oldukca Gnemlidir .
Istenmeyen yiizey alan oranm yani blyik katoda karsin kicilk anot bulunmasi anodik
metalin daha fazla korozyona ugramasina neden olur.

Farkli acik devre potansiyellerine sahip metaller elektriksel olarak temasa
getirildiklerinde bu metaller arasinda bir akimin meydana gelmesi muhtemeldir . Her
metal koroziv bir elektrolite batirildiginda kendine has bir korozyon potansiyeline (Exor)
sahiptir ®. Boylece birbirine benzemeyen metaller, sivi bir ortamda temas ettiklerinde,
korozyon potansiyelleri arasindaki fark, daha aktif yani anodik Ey, degerine sahip
metalin oksidasyona maruz kaldigi ve katodik karakterli diger metalin rediksiyona
maruz kaldig1 agresif karakterli bir korozyon olayina sebep olur %,

Agiz icerisinde fonksiyonel veya antagonist temasta bulunan farkli metalik
restorasyonlar veya lehimlenmis metal yapilari da galvanik korozyona maruz
kalabilirler™®. Metallerden biri korozyona ugrarken, daha katodik karakterli olan metal
hasarsiz olarak kalir.

Galvanik seri, her biri, alasimlarin veya saf metallerin korozyona ugrayan
ylzeylerindeki iki ya da daha fazla yarim hiicre reaksiyonunun ortak karma potansiyele
(Exor) polarizasyonu ile olusturulan korozyon potansiyellerinin bir listesidir %. Galvanik
serideki potansiyeller, doymus kalomel elektrot (SCE) veya gumis/gumis klortr
(Ag/AQCI) gibi ikincil referans elektrotlar baz alinarak élgimlendirilirler. Galvanik seri
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galvanik korozyona ugramaya meyil konusunda fikir verir ancak galvanik atagin oranm
acisindan bilgi vermez. Havalandirilmig deniz suyu ortamu igin meydana getirilmis olan
galvanik seri bazen diger ortamlardaki korozyon karakterinin tahmini icin kullaniabilir.
Ancak elektrolit icerigindeki degisiklikler ve sicaklik degisimleri metallerin
potansiyellerin galvanik serideki yerlerinin 6nemli dlglide etkileyebilir. Sonug olarak,
galvanik seri metallerin ilgili ortamlardaki galvanik korozyon davramslarina dair
kalitatif tahminler yapilmasina olanak saglar, kantitatif ©Ongorilerin  yapilmas
imkansizdir *°. Cizelge 2.4'deki galvanik serideki materyaller yukardan asagiya daha
katodikten daha anodige dogru siralanmiglardir.
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Cizelge 2.4: Deniz suyu icin galvanik seri .

SCE elektrota karsin potansiyel
Metal yada Alasim
olcimi
Grafit 0.2ile0.3
Platinyum 0.1ile0.2
Titanium -0.1ile0.1
Ni-Cr- Mo Alasimi -0.1ile0.1
Ni-Fe-Cr Alasimi -0.1ile0.1
Paslanmaz celik tip 316,317 -0.15ile-0.1
Ni-Cu alasim -0.18ile-0.1
Paslanmaz celik tip 302,304,321 -0.15ile-0.1
Gumis -0.18ile-0.15
Nikel -0.2ile-0.14
GUmUs Bronz Alasim -0.2ile-0.14
Ni-Cr Alasim -0.18ile-0.16
Nikel Aliminyum Bronz Alasim -0.21ile-0.18
Cu-Ni Alasimu -0.221le-0.19
Kursun -0.23ile-0.19
Paslanmaz celik tip 430 -0.25t0-0.2
Kadmiyum -0.7
Aliminyum -0.7ile-1.0
Cinko -1,0
Magnezyum -16ile-1.7

Bir ¢ift alasimin galvanik serideki potansiyel farklari, onlarin arasindaki
galvanik korozyonu ortaya gikaran etkendir. Galvanik ¢ift boyunca gorilen galvanik
akim (igav) anottaki ¢oztinmenin bu nedenle de galvanik atagin bir dlgittdur. Galvanik
akimin anodik ytizey alanina bolinmesiyle, korozyonla ve ¢oziinme hizi ile orantili olan
akim yogunlugu elde edilir *°.
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2.3.1.8.1. Galvanik Korozyondan Korunma

Belli bir ortam iginde bulunan bir metalik yapinin korozyonunu énlemek veya
korozyon hizin1 azaltmak Uzere alinacak Onlemler cok cesitlidir. Bunlar1 asagidaki
sekilde bes ana grupta toplamak mumkuinddr.
Malzeme secimi
Uygun tasarim
Ortamin saldirganliginin giderilmesi
Y Uizey kaplamalari

o~ w NP

Elektrokimyasal yontemler

2.3.1.8.1.1. Malzeme Secimi

Malzeme secimi sirasinda goz 6ninde bulundurulmas: gereken kosullardan en
Onemlileri, ortamin saldirganlik derecesi ve ekonomik sartlardir. Saldirganlik derecesi
yuksek ortamlarda korozyon dayamimi ¢ok yuksek malzemeler kullanmak en ekonomik
secenektir. Ancak ortamin asir1 saldirgan olmadigi durumlarda daha ucuz malzemeler
kullanmak ve korozyondan koruyucu yontemlere basvurmak daha ekonomik bir

secenek olabilir.

2.3.1.8.1.2. Uygun Tasarim

Galvanik seride birbirinden uzak olan metal veya alasimlarin eslenmesi
olanaklar dlcusiinde ©nlenmeye calisiimalidir. Tasarim asamasinda korozyondan
korunma agisindan dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da, katot/anot ylzey alan
oramnmn kigUk tutulmasina 6zen gosterilmesidir. Bir baska deyisle, kiglk bir anodik
alanin biyuk bir katodik alan ile eslestirilmemesine dikkat etmek gerekir.

2.3.1.8.1.3. Ortamin Saldirganhginin Giderilmes
Metalik yapinin bulundugu agiz i¢i sartlari degistirmek genellikle mimkin
olmadhig igin, diger korozyonu 6nleme veya geciktirme yollar dis hekimligi agisindan

daha gecerlidir.
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2.3.1.8.1.4. Yizey Kaplamalari

Y Uzey kaplamalar1 baslica metal ve metal olmayan ytzey kaplamalari olmak
Uzere iki ana grupta toplanabilirler. Metalik kaplama yolu ile korozyondan korunma
kaplanan metalin soy ya da daha aktif olmasina gore, ya korozyon direnci yiksek bir
bariyer olusturma esasina ya da katodik koruma esasina dayanir %.

Metal olmayan kaplamalar yolu ile korozyondan korunma ise, ortamdaki
elektrolitin metale temasim kesme ya da metaller arasi elektriksel bagi kesme veya
zayiflatma esasina dayanmaktadr.

Y Uizey kaplamalar1 yolu ile korozyondan korunmada dikkat edilmesi gereken en
Onemli nokta, anot olan metalin kaplandigi durumlarda kaplamada meydana gelecek
ufak defektlerin buyuk ylzey alanl katot karsisinda normalden daha yogun bir lokal
korozyona sebep olacagi hususudur. Bu acidan katodik karakter sergileyen metalin
kaplanmasi daha akilci bir secenek gibi gériinmektedir #%,

Galvanik korozyondan korunma amacli olarak altin kaplama gibi daha az soy
olan bir metalin Gzerini daha soy bir metal ile kaplama gibi bir takim islemler uygulana
gelmistir. Ancak soy metal yumusaktir ve yizeyi alttaki baz metali aciga ¢ikaracak
bicimde ¢izildigi yada soyuldugu zaman alttaki baz metal ¢ok daha hizl1 bir sekilde
korozyona ugrayacaktir *. Bunun nedeni ilgili alanda bir galvanik hiicrenin olusmasi ve
uyumsuz metallerin elektrolit ortaminda temas halinde bulunmalaridir. Ote yandan,
elektrokimyasal olarak uyumsuz iki metalin bir elektrolit mevcudiyetindeki temasi
halinde, boya ya da bir baska yalitkan film tabakasi daha soy olan metal Uzerine
uygulanarak korozyondan korunma adina avantaj saglanabilir *. Daha aktif olan metalin
korozyon hizi, indirgenme reaksiyonu igin uygun olan ytizey alant azalmis durumda
olacagindan azalacaktir. Bu gibi kaplamalardaki meydana gelecek cizik ya da soyulma
aktif metal Uizerinde ivme kazanmis bir korozyon atagina neden olmayacaktir *.

2.3.1.8.1.5. Elektrokimyasal Yontemler

Katodik koruma ve anodik koruma olmak Uzere iki elektrokimyasal yontem
mevcuttur. Katodik korumanmin temeli korunacak metali bir pilin katodu haline
getirmektir. Bunun igin korunmas: planlanan metalden daha aktif bir metalin sistem
blinyesinde kullamlmasi sbz konusudur. Anodik koruma distan anodik akim tatbik

edilerek metal Gizerinde koruyucu bir film tabakasi olusturulmasi esasina dayanir.
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2.3.1.8.2. Galvanik Korozyon Test Metotlari

Korozyon kayiplarinin miktarinin belirlenmesi konusunda pek cok arastirma
yapilmistir. Korozyon hizini 6lgmek Uzere hazirlanmis olan deney numunelerini
atmosfere birakmak, yere gdbmmek veya c¢ozeltiye daldirmak suretiyle pratik olarak
korozyon hizi élciilebilir 2,

En c¢ok bilinen korozyon hiz1 tayin yontemi, belli bir ortam iginde bekletilen
deney numunelerinin belli bir ylzey alamnda meydana gelen agirlik degisiminin
Olctlmesidir. Bunun yan sira, elektokimyasal in vitro testler, elektrokimyasal empedans
spektroskopisi, soliisyona salinan iyonlarin dlgtlmesi (ICP) ve in vivo ¢alismalar gibi
yontemler de galvanik korozyon tayinininde kullamlmaktadirlar.

Korozyon deneylerinin amaci, ¢ogu kez malzemenin kullanilacagi ortamda
korozyona dayanma direncinin veya isletme Omrintn belirlenmesidir. Korozyon
deneylerinin diger bir kullamm alam da, malzemeleri daha dayanikli hale getirmek
amaciyla yapilan gelistirme arastirmalaridir. Boylece zaman ve para kaybi 6nlenmis
olur. Korozyon deneylerinde en 6nemli iki faktor, glvenlik ve maliyettir. Korozyon
deneyine baslamadan 6nce deney sonucunda hangi Ozelligin belirlenecegi ve hangi
bilginin elde edilecegine karar verilmelidir.

Galvanik korozyon bircok test metodu kullanarak incelenebilir. In-vitro
elektrokimyasal tekniklerin, ¢ok disuk korozyon hizlarim bile dlcebilecek kadar hassas
olduklar: bilinmektedir 8. Klinik olarak bize tam dogru ve uygun veriler verip
vermedigi tartisma konusu olmasina ragmen, ginimiizde bu teknikler korozyon dlcimi
yapillan calismalarin temelini olusturmaktadirlar. Elektrokimyasal test metotlarinin
kullanilmasi sayesinde galvanik olaylarin bazi temel gerceklerini agiklamak ve klinik
sartlaradirek olarak uyum gosteren veriler elde etmek miimkiin olabilmektedir *2.

Elektrokimyasal in vitro deneylerde kicik bir numune parcast kullanilarak,
korozyon konusunda pek cok bilgi edinilebilir. Ancak cizilen deney egrilerinin
yorumlanmasi ¢ok dikkatle yapilmalidir. Metal ve alasimlarin korozyon 6zelliklerini
konu alan incelemelerde potansiyel-akim yogunlugu iliskisi esastir. Genellikle bir egri
olarak ifade edilen bu iliskinin deneysel olarak tammlanmasinda iki ayri yoldan

yararlanilir.
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1. Galvanostatik Yontem: Galvanostatik yontemde serbest degisken akim
yogunlugudur. Akim yogunlugunun her degeri icin belirli bir stirekli durum
potansiyeli mevcut olmalidir. Ne var ki bu kosul potansiyel-akim yogunlugu
iliskisinin yalmz aktif ve kismen de transpasif alanlar1 igin gegerlidir.
Disardan uygulanan akim yogunlugu aktif-pasif donusimi icin gerekli olan
kritik akim yogunlugu seviyesine ulasir ulasmaz potansiyel ani bir sicrayisla
transpasif alana kayar. O halde galvanostatik yontem ile anodik potansiyel-
akim yogunlugu egrisinin aktif ve kismen transpasif alanlarin izlemek
mumkindir. Boylece galvanostatik yontemin 0zellikle pasiflik incelemeleri
icin yetersiz oldugu kendiliginden ortaya cikar ®.

2. Potansiyostatik ve Potansiyodinamik Yontem: Galvanostatik yontemin
bahsedilen  bosluklarim  gidermek  amaciyla yapilan  calismalar
potansiyostatik yontemin gelistirilmesi ile sonuclanmistir. Bu kez serbest
degisken numune elektrokimyasal potansiyelidir. Aktif-pasif dontsima icin
gerekli olan kritik potansiyelde gozlenen sireksizlik disinda elektrot
potansiyelinin ayarlanan her degeri icin belirli bir sirekli durum akim
yogunlugu mevcuttur. BOylece potansiyostatik yontem potansiyel-akim
yogunlugu egrisinin eksiksiz olarak tespitine olanak saglar. Potansiyostatik
deney dizeneginin ana elemanit potansiyostattir. Potansiyostatin gorevi
numune elektrot potansiyelini hiicreden gecen akimin biydklGgine bagh
olmaksizin 6énceden ayarlanan belli bir degerde sabit tutmaktir. Bu gorevin
gerceklestirilmesi icin ilk kosul numune elektrot potansiyelinin bir mukayese
elektrotu yardimi ile olculmesidir. Potansiyel alamnin sabit bir hizla
taranmasin: saglayan deney diizeni potansiyodinamik olarak adlandirilir %.
Potansiyodinamik yontemde bir elektrotun poltansiyeli dizgin araliklar ile
degistirilerek buna karsilik gelen akim yogunlugu degerleri belirlenir.
Potansiyodinamik polarizasyon teknigi ile anodik yik, acik devre, pasif
bdlge, oyuklanma ve pasiflesme potansiyelleri ile ilgili ayrintili bilgiler elde
edilebilmektedir *®*. Acik devre potansiyeli, yani alasimin belli bir cevrede
olusan kendi potansiyeli, alasimin galvanik bir eslemede anot mu yoksa katot

mu olacagin belirlemek igin yararlidir.
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2.3.1.8.2.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testleri
Potansiyodinamik polarizasyon teknigi, belirli bir potansiyel araliginda bir
metal-elektrolit sisteminin kismen kisa bir sire igindeki genel korozyon profilini

92

belirlemek amaciyla kullamimakta olan gucli bir metottur <. Potansiyodinamik

polarizasyon teknikleri giinimuizde parametrelerin kullamci tarafindan belirlenebildigi
bilgisayar destekli yazilimlar tarafindan gergeklestirilebilmektedir 12,

Potansiyodinamik  polarizasyon testleri dental alasimlarin  korozyon
davranislarim incelemek amaciyla siklikla kullamimaktadirlar. Bu testler igin g
elektroda ihtiyag vardir; korozyon davranisi incelenecek olan alasimdan hazirlanmis
elektrot, genellikle platinden hazirlanmis bir sayag (counter) elektrot ve son olarak da
referans elektrot olarak gumis-gumis klorir (Ag/AgCl) ya da doymus kalomel
elektrot.

Potansiyostat, blinyesinde voltmetre ve bir akim o6lgcer bulunduran yuksek
hassasiyetli bir giic kaynagidir. Ornek elektrot ile referans elektrot arasindaki
potansiyeli yavasca (genellikle 1mV/sn) daha negatif ve daha pozitif degerlere
degistirir. Tipik olarak -1000mV ile +1000mV tarama araliginda 1mV/sn tarama hiziyla
uygulanan bir déngiisel polarizasyon élciimii 1 saatten daha az bir sirede tamamlanir *.
Ancak, taramaya baslamadan once drnek elektrotun sabit bir agik devre potansiyeli
degerine ulasmasi bekleneceginden test siiresi ¢ok daha uzun olacaktir. Acik devre
potansiyeli olcimleri icin  arastrmacilar 24 saatlik periyotlardaki  dlcimleri
kullanmuslardur *.

Dental alasimlarin in vitro korozyon testindeki aktif pasif davramslarini gosteren
sematik bir potansiyodinamik polarizasyon diyagram Sekil 2.6'da verilmistir. Ornek
elektrotun referans elektrota bagil potansiyel olctimleri dikey dizlemde mV ya da V
birimi ile gosterilmistir. Y atay diizlemde ise akim yogunlugu degeri logaritmik tabanda
pA/cm? ya da mA/cm? birimi ile yer almaktadir. Diyagramdaki egrilerin alt ve Ust
kisimlari, alasimin agik devre potansiyelinden daha alt ve Ust potansiyel degerlerinin
uygulandig1 katodik ve anodik polarizasyon bolgeleridir .
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Sekil 2.6: Dentd alasimlarin in vitro korozyon testindeki aktif pasif davramslarim gosteren
sematik bir potansiyodinamik polarizasyon diyagram: *.

Katodik ve anodik egrilerin gakistigi noktadaki yatay ve dikey eksen degerleri,
korozyon potansiyeli ( Exor ) Ve korozyon akim yogunlugu ( ixor ) degerlerini isaret eder.
Bu diyagramda akim yogunlugunun sifira denk geldigi bir deger yatay eksenin
logaritmik tabanli sunulmasi nedeniyle yoktur *.

Potansiyelin Exor degerinin daha Gzerindeki potansiyel degerlerine yikseltilmesi
ile, anodik akim yogunlugu artis gosterir. Y Gizeyde pasif bir film tabakasinin olusmasi
sonucu primer pasif potansiyeli ( Ep, ) degerinde akim yogunlugundaki artis azalmaya
donusur *.

Alasim yuzeyinde pasif film tabakas: olusumunu takiben artirilan potansiyel
degerleri ile akim yogunlugu degerinde ¢dziinme potansiyeli ( E¢ ) degerine kadar gok
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az miktarda degisiklik, olma sanst vardir. E¢ degeri sonrasindaki transpasif alanda akim
yogunlugu potansiyeldeki devam eden artis ile hizla artar *.

Potansiyodinamik polarizasyon diyagramlari, ayn: elektrolit ve aym tarama
ozellikleri kullanildiginda dental alasimlarin in vitro korozyon rezistansim karsilastirma
amactyla kullanilabilir *. Elektrokimyasal olarak daha aktif olan alasim daha diisik bir
Exor degerine sahip olacak ve anodik bolgede secilen herhangi bir potansiyel degerinde
akim yogunlu degeri daha yuksek tespit edilecektir. Y lizeylerinde kendiliginden pasif
bir film tabakas: olusumu gerceklesen titanyum gibi dental alasimlarda, yuksek bir
coziinme potansiyel degeri gozlenir *.

Elektrokimyasal korozyon 6lguimleri ile pasif tabakanin olusumu ve davranislari
dahaiyi anlasilabilir. Pasifligin bozulmasi birden fazla korozyon gesidi ile baglantilidir.

1) Dahaaktif fazlarin hizli ¢dziinmesi
2) Cukurcuk korozyonu

3) Aralik korozyonu

4) Taneler arasi korozyon

2.3.1.8.3. Galvanik K orozyonun Dis Hekimligi Againdan Onemi

Agiz icerisindeki sicaklik degisimleri, surekli 1slaklik, gidalarin neden oldugu
pH degisiklikleri, oksijen basinct oynamalari, mekanik kuvvetler gibi olaylar korozyona
katkida bulunan faktorlerdir. Agiz ortaminda iyonlar, gida, sivi ve dis firgas: etkisiyle
uzaklastirildigr igin korozyonun siirekli oldugu distinilmektedir.

Elektrokimyasal olarak birbirleri ile uyumsuz metaller kombine olarak
kullanildiklarinda ve direk fiziksel temasta bulunduklarinda, tukirik protetik parcalar
icerisine penetre oldukca 6nemli bir elektrokimyasal korozyon meydana gelir *. Bu
meteryaller Gzerindeki in-vitro ¢alismalar sbz konusu kosullarda galvanik tip korozyon
fenomenini isaret etmektedir %%, Bu gibi bir durumda olusan galvanik korozyon
protezin biittinligtini hic stiphesiz ciddi bicimde tehdit edecektir "%,

Titanyum ile diger dental alasimlar arasinda galvanik ¢ift olusturulan bazi
calismalar yapilmigtir 318191 By calismalar sonucunda, Titanyum diisiik korozyon

direncli bir alasimla ¢ift olusturdugunda, bu alasimin galvanik korozyona ugrayacagi
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belirlenmistir. Titanyumun yiksek korozyon direngli alasimlarla galvanik cift
olusturdugu durumlarda ise sabit bir pasif kombinasyon meydana gel mektedir 2.

Dishekimliginde yayginlikla kullamlan Ni-Cr'un, titanyum implant Ustyapi
materyali olarak kullamlmast durumunda meydana gelebilecek galvanik koroziv
aktiviteyi inceleyen birgok calisma yapilmustir. LiteratUrdeki bu calismalar Ni-Cr / Ti
galvanik ciftinin meydana getirecegi galvanik korozyonu isaret etmektedirler
1,3,18,19,20,111.

Literatirde dental implant basarisizliklarina neden olan etkenlerden birinin de
korozyon oldugu agikca belirtilmistir 3, Ayrica restoratif ve implant materyallerinin
galvanik korozyon Ozelliklerinin  anlasilmamast  sonucu  restoratif  yapilarda
basarisizliklarin meydana geldigini belirten raporlar mevcuttur 314,

Galvanik ciftteki metal alasimlarindan birindeki korozyonu belirlemek amaciyla
elektrokimyasal korozyon analizleri kullamlmaktadir. Korozyona ugrayan alasim
galvanik ciftteki daha az soy 6zellik gosteren alasim bir baska deyisle daha aktif olan
alasim olacaktir. Olusturulan galvanik cift implant ara ylizeyinde elektropozitif bir lokal
ortam yaratabilir. Bu durum ise dogrudan cevre dokular ve ¢zellikle de kemik
rezorbsiyonunu (izerine etkide bulunacaktir 134311516,

Geis-Gerstorfer et al.’®, iki acidan implant/iistyapr sistemlerinin  galvanik
korozyonunun Gzerinde durmuslardir. Birincisi, alasimlarda meydana gelen ¢tziinme
ve iyon salintmimin muhtemel biyolojik etkileri, ikincisi ise, meydana gelen galvanik
akim ve korozyon sonucu kemik yikiminin tetiklenmesidir.

Baz metal alasimindan salinan sitotoksik nikel iyonlar1 kemik rezorbsiyonuna
neden olabilir ">, Ni-Cr alasimlardaki nikel ve krom periimplant dokuya diffiize olur
ve dokuda reaksiyona ve kemik rezorbsiyonuna yol agar. Boyle bir durum mobiliteyi
arttiracaktir. Azalan kemik destegi ve seviyesi ile beraber lateral egici kuvvetler metal
yorulmasina yol acar ve implantin kirilmast gibi durumlar meydana gelebilir **°. Ni-Cr
alasimlarinin implant Gstyapi materyali olarak kullamldigi durumlarda iyonlar gevre
dokulara salindikga kemik reaksiyonlarinin yam sira, yumusak doku renk degisiklikleri,
yumusak dokuda 6dem, kanama ve enfeksiyon gibi klinik semptomlar da ortaya
cikabilir 8.

Korozyon direnci dis hekimliginde kullanilan bir materyal igin korozyonun

ylzeyi plrizlendirmesi, restorasyonu zayiflatmasi ve metal ya da aasimdan
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elementlerin salinmasina neden olmasi agisindan ¢ok kritik bir konudur. S6z konusu
elementlarin salinmas;, komsu yumusak dokularda renk degisikligine ve yatkin
hastalarda alerjik reaksiyonlara neden olabilir. Olmedo et al.**® yaptiklar: arastirmada
korozyon sireci sonucunda implant cevresinde bulunan makrofajlarin  implant
basarisizliklarinda 6nemli rol oynadigin rapor etmistir. Bu siire¢ bolgesel osteoliz ve
implantin Klinik stabilite kaybi gibi durumlarin agiga ¢ikmasina 6n ayak olur. Ti
partikilleri ile yuklenmis makrofajlarin “Energy dispersive X-ray spectroscopy” (EDX)
ile mevcudiyetinin saptanmast dental implantlardaki korozyon ile iliskilendirilmistir.
Rapor edildigi itibar1 ile salinan partikiller makrofajlar tarafindan fagosite edilerek,
sitokinler gibi enflamatuar mediatorlerin salimmimt stimile ederler. Bu mediatorler
kemik ylzeyi boyunca salinarak osteoklastik aktivite sonucunda kemigin
rezorbsiyonuna neden olurlar °. Ayrica salinan metalik partikiillerin mevcudiyeti ayni
biyolojik yol ile osteoblast fonksiyonlarinin bozulmasina da neden olurlar *%°.

Agiz icerisindeki korozyon mekanizmasi oldukca karmasiktir ve alasimin
kompozisyonu, alasim yizeyinde agiga c¢ikan bolgesel kimyasal etkenler, alasimlarin
ylzey alanlari ve metal ylzeyindeki asinma ve stres gibi birgok faktor tarafindan
etkilenmektedir.

Agiz ortaminda, galvanik korozyon kimyasal olarak birbirinden farkli iki yada
daha fazla metalin agiz ortaminda temas halinde bulunmasi ile meydana gelir. Galvanik
bir c¢ift olustugunda metallerden biri anodik karakter kazanarak tek basina
¢cOzuneceginden daha hizl1 sekilde ¢oziinme gosterir. Diger metal ise katodik karakter
kazanir ve ¢oziiniimii tek basina olacagindan cok daha azdir *2*.

Metalik restorasyonlarin agiz icerisindeki korozyonu, restoratif yapi Uzerinde
cok ciddi hasarlara sebep olmayabilir ancak, agiz i¢i korozyon ¢ok cesitli lokal ve
sistemik etkilere yol acabilir **.

Nikel veya bakir gibi bazi metal iyonlarimin dental alasimlardan saliniminin
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gingival enflamasyonun toksik etkeni oldugu distnilmektedir ““*. insan fibroblastlar:

laboratuar deneylerinde sz konusu salinan iyonlara maruz birakildiklarinda elektron
mikroskobu altinda gbzlemlenebilen dramatik morfolojik degisikliklere ugramaktadirlar
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Korozyon Urdnleri komsu yumusak ve sert sokularin yam sira komsu
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materyallerin ylizeylerinde de tespit edilmislerdir. Avridson ve Johansson™" tarafindan
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ortaya kondugu Uzere, dental restorasyonlardan tukirik icerisine salinan farkl
bilesikler hedef komsu dokulara go¢ ederek kan ya da lenfatik sistem yolu ile farkl
biyokimyasal reaksiyonlar ile etkilesimlerde bulunabilirler.

Korozyonun Kklinik semptomlar: arasinda dislerde rahatsizlik hissi, uzak bagil
semptomlardan goz bogaz semptomlari, vertigo, kollarda, bacaklarda, sirtta, boyunda
kulaklarda ve eklemlerde kasinti, mide bulantisi sayilabilir. Rapor edilen agiz ici
semptomlar ise; eritemli agiz ici mukoza, Ulserayonlar, dil ucunda kizarikliklar ve hatta
liken planus, l6koplaki ve diger kandida enfeksiyonlaridir *>*?°, Agizda yanma, metalik
tat ve agr da galvanik korozyon olay1 ile iliskilendirilmektedir .

Farkli metallerin temasta oldugu hastalar Gzerinde yapilan agiz ici potansiyel
Olcimleri blylk potansiyel farklarimn metaller arasinda mevcut olabilecegini ortaya
koymuslardir. Raporlara gore 50mV’dan daha yitksek potansiyel farklarimin zararh

olduklar: kanitlanmustir 12

. Agiz ic¢i galvanik ciftlerden kaynaklanan patolojik
etkenler hastalar arasinda farklilik gosterseler de her zaman Olgllen elektrot
potansiyelleri ile orantili degillerdir. Zararli miktardaki agiz ici potansiyel farkliliklar:
elimine edildiginde agiz ici lezyonlarda gerileme ve gogunlukla iyilesme saptanmustir
121

Ni-Cr aasimlarinin yapay tukirige daldiriimast sonucunda yapay tukirik
icerisinde Ni ve Cr iyonlar: tespit edilmistir *%°. Ancak in-vivo korozyon élciimleri bu
konuda daha saglikl1 bilgiler edinmeye yardimci olabilir.

Moberg*® e gore uygun bir yoéntem bulunmadigindan dental alasimlardan
sainan  korozyon drdnd  miktarlarinin - uzun  sdreli 6lgimd  in-vivo  olarak
gerceklestirilememistir.  Bununla birlikte yogun miktarda dental aasimlardan
kaynaklanan element oral muk6z membranlarda, dislerde ve dental alasimlar ile temasta
olan dislerin pulpalarinda belirlenmistir.

Schmalz ve Garhammer’'in arastirmasina gére Almanya'daki bir hasta
organizasyonu, dis hekimliginde kullanilan dokim alasimlar1 kaynakli 2200 adet hasta
sikayeti veya semptomu rapor etmistir. S8z konusu bu hasta grubunun tikurik ve dis
etinde korozyon urtinlerine rastlanmstir %,

Messer et al.'®, calismalarinda Cr iyonunun bazi enzim aktivitelerini, oksijen
tuketimini ve hicre igi adenozin tri-fostfat (ATP) seviyelerini etkiledigini ortaya
koymustur. Krom aym zamanda mutajenik ve karsinojenik olarak kabul edilir.
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Arastirmacilara gore, hicresel Cr alimimin toksk etkilerinin yam sira, bu iyonlarin
hiicre zar1 ylUzeyinde birkiminin de hicresel gegirgenligi ortadan kaldirdigina
inamilmaktadir. Krom iyonuna maruz birakilan hicrelerin yapisal deformasyona
ugradiklari, gekirdek sekillerinin diizensizlestigi tespit edilmistir.

Epidemiyolojik veriler yaygin olamamasina karsin, dis hekimliginde kullanilan
alasimlardan kaynaklanan sikayetlere sahip hastalar tim hastalar igerisinde biyuk
yuzdeye sahip degillerdir. Ancak, bu hastalarin tedavisi zaman, para ve tecrtibeli bir
ekibin teshis ve tedavisini gerektirir'?,

2.4. ElImasBenzeri Karbon (DLC)

2.4.1. DLC’nin yap1 ve ozellikleri

Elmas birgok Ust diizey 0zelligi sebebiyle bilim adamlarinin ilgisini ¢gekmistir.
Elmas bir karbon polimorfudur ve yapisindaki karbon atomlarindan her biri dort karbon
atomuna tamamen kovalent baglar ile baglanmustir **’. Elmas diisiik basing altinda ince
film tabakasi halinde sentezlenebilir. Farkli depozisyon teknikleri karbon, hidrojen
karistmi  ve  hidrokarbon Onci  gazlarindan  elmas  filmlerin  Gretilmesinde
kullanmlmiglardir. Bu elmas filmler, yiksek sertlik, termal iletkenlik, yiksek elektriksel
direng, kimyasal uyum, genis optik bant araligi, iyi tribolojik Ozellikler ve
biyouyumluluk gibi bir ¢cok 6zelligi barindirirlar.  Ancak sdz konusu ince elmas
filmlerin olusturulmasi icin 850-900°C sicakliga ihtiyag duyulur. Bu durum ince elmas
filmlerin tizerlerinde kullanilabilecegi yapilart oldukca sinirlamaktadir *%. Bu sebeplere
bagli olarak ince elmas filmlerin 6zelliklerini sunabilecek ve uygulama konusundaki
sinirlamalart ortadan kaldirabilecek baska bir ince film tabakasi gelistirmeye ihtiyag
dogmustur.

Karbonun en ¢ok bilinenleri grafit ile elmas olmak Uzere birgok allotropu
mevcuttur. Bu gruptaki materyaller geleneksel metal, seramik, polimer simiflamalar:
altina alinamamaktadirlar *¥’. Karbon allotroplar:, Strock™ tarafindan sekiz alt grup
altinda siniflandirilmiglardir (Sekil 2.7).
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A) Elmas

B) Grafit

C) Lonsdaleite

D) Fulleren C60

E) Fulleren C540

F) Fulleren C70

G) Amorf Karbon

H) Tek katmanli karbon nanotip
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Sekil 2.7: Karbonun sekiz allotropu *#°
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Hepsi karbon atomlarimin farkli sekillerde baglanmasi sonucunda ortaya
cikmistir ve her biri birbirinden farkli Ozellikler sergilerler. Diger taraftan, hem
grafitteki baskin bag olan sp?, hem de elmastaki baskin bag olan sp* baglh karbon iceren
amorf yamdaki karbon sekline DLC (diamond like carbon - elmas benzeri karbon)
denmistir **. Yani bu kaplamalar, cok kisa aralikli siralanmis sp3 tipi dortyiizli-
tetrahedral baglar ile karakterize elmas ile sp2 tipi U¢ koseli-trigonal baglar ile
karakterize grafitik fazlarin birlikte bulundugu amorf bir yapidir **'(Sekil 2.8).

Sekil 2.8: A. Grafit (Sp?) ve B. Elmas (Sp°) baglar

Robertson ** tarafindan teklif edilen siniflandirmaya gére; DLC, dort alt grup
altinda kategorize edilebilir.

1) Amorf Karbon (a-C)

2) Hidrojenize Amorf Karbon (a-CH)

3) Tetragonal Amorf Karbon (ta-C)

4) Hidrojenize Tetragonal Amorf Karbon (ta-CH)

Amorf karbon gruplarinda sp® bag: baskin, tetragonal amrof karbon gruplarinda
ise sp° bag: baskin haldedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: DLC nun baz: formlarini gosterir faz diyagrami ™.

Elmas benzeri hidrokarbonlarda hidrojen oram %10 ile %60 arasinda
degisebilmektedir ve atom numarasi yogunluklar: 0.19 [g-atom/cm®]’ten fazladir. Elmas
benzeri Ozelliklerin elde edilmesinde hidrojen 6nemli bir rol oynamaktadir. aCH
filmlerin atom numarasi yogunlugu geleneksel hidrokarbonlarin aksine hidrojen igerigi
arttikga yukselmektedir. Bu yukselisin nedeni, hidrojen igerigi arttikga, karbonun
ortalama koordinasyon numarasinin 3'ten 4’ e cikmasidir. Elmas benzeri karbonlar (a-C)
cok az hidrojen igeren veya icermeyen, atom numarasi yogunluklar: ise yaklasik 0.19
[g-atom/cm”] ile 0.28 [g-atom/cm’®] arasinda degisen farkli sinif bir malzemedir. Bu
yogunluklar belirgin sp® tetrahedral baglarin isaretcisidir **.

Aisenberg ve Chabot *** tarafindan gerceklestirilen ince karbon filmler ile ilgili
yapilan ilk arastirmalar 1971 yilina dayanmaktadir. Arastirmacilar oda sicakligindaki
malzemelere uygulanabilen bir iyon sactirma teknigi gelistirmis ve bu teknigi yalitkan
ince karbon filmlerin olusturulmasinda kullanmiglardir. Bu arastirma olusturulan karbon
filmlerin elektriksel yalitkanliga sahip olduklarint ve olusturulan karbon filmin
transparanlik, 2,0 dan biyik refraksiyon indeksi, yiksek elektriksel yalitkanlik, sertlik,
uzun sureli hidroflorik asit tatbikine dayaniklilik, x-ray difraksiyonu ile ortaya konan
elmasa yakin kafes sabiti ve 8-14 arasi dielektrik sabiti gibi elmas benzeri dzelliklere
sahip oldugunu ortaya koymustur.

Elmas benzeri ince karbon filmler oldukca ilgi uyandiran kimyasal, termal,
biyolojik, mekanik ve elektriksel Ozellikler sayesinde son yirmi yildir birgok
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arastrmaya konu olmuglardir. Gunimuzde DLC kaplamalar ile ilgili, DLC
kaplamalarin, elmasa yakin yuksek sertlik, yiksek asinma direnci, kizilGtesi
transparanlik, dusuk strtinme, kimyasal inertlik, kizil 6tesi transparanlik, distk termal
genlesme, yiksek termal iletkenlik ve yiksek elektriksel direng gibi olagan Ustl
ozelliklerini ortaya koyan cok genis literatiir bilgisi mevcuttur =>4,

DLC kaplamalarin bir diger Ustiin 6zelligi de yumusak kontak lensler, kateterler,
kardiyo vaskiler ve ortopedik implantlar gibi bir cok medikal uygulamalarda tam
biyouyumluluk gdstermesidir .

Elmas benzeri fazlarin sertlik ve kimyasal asallik gibi ozellikleri yiksek
orandaki sp® oramindan kaynaklanmaktadir. Farkli koordinasyonlardaki karbon
atomlarimin  birbirlerine oram depozisyon yontemine ve amorf hidrokarbonlarda
hidrojen miktarina baglidir. Bu farkli bag yapilarint bir arada bulundurmas: nedeniyle
DLC filmler elmas, grafit ve hidrokarbon polimerlerin genis Ozelliklerini
tasiyabilmektedirler. DLC filmlerin tribolojik davrams 6zellikleri tamamen depozisyon
tekniklerine baglidir *.

Tetrahedral karbon-karbon baglari, gok yuksek sertlik, kimyasal inertlik, yiksek
elektriksel direnc, yiksek yalitkanlik (dielektrik) sabiti, yuksek 1sil iletkenlik, ylksek
yogunluk ve optik saydamlik saglar. DLC'nin 6zellikleri, kaplama mekanizmasi ile
kontrol edilebilen sp® baglarinin hacimsel oran ile iliskilendirilmistir. Ciinkii DLC' nin
bag yapisi onun Ozellikleri Gzerinde blytk bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, cesitli
kaplama sartlarinda depoze edilen DLC’'nin baglanma ve mekanik ozellikleri genis
dlglide arastirma konusu olmustur **. Kaplama ydntemine ve/veya parametrelerine
bagli olarak, sp’/sp® bag oram degisebilir ve bu yapilar icerisinde yiiksek oranda
hidrojene rastlanilabilir. Dolayistyla, DLC filmlerin 6zellikleri de bu agidan degiskenlik
arz edebilir *}(Cizelge 2.5).

Hidrojen, depoze edilmekte olan filmin yiizeyi iizerinde sp® baglarinin kararl
hale gelmesinde 6nemli bir rol oynadig: icin, kullamlan bu yontemlerin hepsinde,
hidrojenli amorf karbon (a-C:H) filmlerin depozisyonunda genellikle farkli hidrokarbon
karisimlart kullanilmaktadir. Sigratma ile olusan elektriksel bosalmalarda, elektron
carpmasi ile hidrokarbonlarin ayrismast sonucunda Uretilen nétral radikaller ve iyonlar

gibi onci kimyasal maddelerin aktivasyonunu saglamak igin bosalma plazmasi



kullanlir. Bu 6ncl maddeler, taban malzeme ytizeyinde emilir ve bu nedenle filmler,
yap icerisine giris yapan makul seviyede hidrojen bulundurur *,

Libardi et al.'*" sp® ve sp? bdlgelerinin, hidrojen igeriginin ve sp? bolgelerinin
sralanmasinin DLC filmlerin mekanik ve kimyasal o6zelliklerinde dogrudan etkin
oldugu ve bu kisimlarin kaplama yontemi ve/veya kaplama parametrelerine bagli olarak
degisebilecegini ve bu vyaplar icerisinde de yiksek miktarda hidrojenin
bulunabilecegini teyit etmistir. Bu fikirden yola ¢ikarak, asetilen/argon ve metan/argon
karisimlar: ile farkli yUzdelerde hidrokarbonlar olusturarak, gaz bilesiminin DLC
filmler Gzerinde yaptig: etkileri arastirmistir. Ayrica, Ozellikle mekanik 6zelliklerden

sertligin hidrojenin azaltilmastyla maksimum seviyeye ulasilabilecegi savunmustur /.

Cizelge 2.5: Elmas, Grafit ve DLC malzemelerin 6zellikleri *°.

a-C a-CH Grafit Elmas
Amorf, sp” ve | Amorf, sp’ ve
i = sp” baglan sp” baglan s
Kristal Yap ek karisik Kiibik Hegzagonal
durumda durumda
Form Duzgin Veya | py oy - Kristalize
pliriizli
Sertlik (Hy) 1200 - 3000 | 900-3000 -— 7000-10000
Yofunluk {g-‘cnf) 1.6-22 1.2-26 226 3.51
Elﬁ:ktnksel Direng ~10% 10510 0.4 ~10'
(€2/cm)
Is1] Tletkenlik I ,,
(WmK) — - 3300 2000
Kimyasal Stabilite | Asal Asal Asal Asal
Hidrojen Oram -
[HE} — 0.25-1 — -
S e |3 5 - 1000
(uny'sa)

DLC ince filmlerin bahsedilen olagan Ustt Ozelliklerine ve depozisyon teknigi
ve parametreleri ile saglanabilecek farkliliklarina ragmen DLC filmlerin kullanimint ve
uygulanabilirligini simirlayan birgok problem mevcuttur. Yiksek i¢ stres ve taban
malzemesine baglanmadaki bazi problemler bunlarin basinda gelmektedir. S6z konusu

bu adezyon probleminin Ustesinden gelmek amaciyla farkli kaplama yaklasimlar
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denenmistir. Bunlarin arasinda ¢ok tabakali kaplama ve taban malzeme ile DLC arasina
kimyasal kademeli ara tabaka uygulamasi basta gelir 1442

Fan et a.™ tarafindan yapilan bir calismada, silisyum (Si) ara tabaka
uygulamasinin DLC'nin taban malzemesine adezyonuna etkisi incelenmis ve Si ara
tabaka uygulamasinin elmas benzeri filmlerin malzemeye adezyonunda artisa sebep
oldugu ortaya konmustur.

DLC filmlerin o6zellikleri bazi elementlerin DLC yapisina dahil edilmesi
sayesinde degistirilebilir. Bu isleme “dope” adi verilir. Bu amagla Si, N, F ve bazi
metalik elementler DL C tabakasiyla dope edilerek Si-C:H, aC:H-N, aC:H-F ve Me-
C:H olustururlar™. DLC filmlerin 6zelliklerinin degistirilmesi ve gelistirilmesi icin
karbon filmlerden tiretilen bu malzemeler yap1 olarak DLC filmlere benzerdir ancak
karbon ve/veya hidrojene ek olarak azot (N-DLC veya CN filmler), silikon (Si- DLC),
florin (F-DLC) ve metal atomlar1 (Me-DLC) icermektedir. DLC Uzerinde yapilan ¢ogu
modifikasyonlar DLC’ nin yiksek olan i¢ gerilmelerini azaltmak (N, Si, ve meta
eklenmesi ile) veya zaten distik olan sirttinme katsayilarini yizey enerjilerini disiirmek
suretiyle azaltmak (F, Si,-O eklenmesi ile) icindir *3. Wei et al.’*®, icerisine bakr,
titanyum ve silikon gibi yabanct malzemeler de kattiklar1 DLC filmlerin mekanik
ozelliklerini arastirmus, katkili DLC filmlerin saf DLC filmlere oranla adezyonunun
daha iyi ve asinma dayaniminin daha yiuksek olmasina karsin, sertliklerinin daha duistk
oldugunu aciklamslardir.

Sonug olarak elmas benzeri karbon filmlerinin sahip oldugu 6zellikler asagidaki
sekilde 6zetlenebilir 3414

1) Elektriksel yalitkanlik,

2) Optik gegirgenlik,

3) Termal iletkenlik,

4) Kimyasal direnc,

5) Yiksek sertlik,

6) Taban malzemeye iyi yapisma,

7) Distk yiizey purtizlulugd,

8) Yuksek asinmadirenci,

9) Dusilk strtinme katsayist,

10) Depozisyon sirasinda diistk sicaklik.
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2.4.2. DLC'nin Biyomedikal Kullanim Alanlari

DLC, endustriyel alanda sahip oldugu genis kullamm alanlarina ek olarak,
biyomedikal alanda da giderek yayginlikla kullanilmaktadir. DLC nin biyomedikal
uygulamalar agisindan sakinca meydana getirip getirmedigi  birgok arastirmaci
tarafindan incelenmis ve biyo-uyumlulugu defalarca kantlanmstir ***'%. DLC
biyomedikal alanda bagslica; cerrahi implantlarda ytizey korozyon koruyucusu olarak,
ortopedik implantlarda asinma direncinin artirilmasi ve iyon salimminin engellenmesi
amaciyla, Ust diizey fiziksel Ozellikleri nedeni ile medikal aletlerde, agiz ici akrilik
protez dis yiizeylerinde asinma direncinin artiriimas: amaciyla, kullanilmaktadir'®*,

DLC kaplamalar, stres analizleri, ylzeylerinde olusacak adezyona direncleri ve
biyomedikal uygulamalarda biyo-uyumluluklart gibi bircok durumlarda test
edilmistir*®1%.

Gutenshon at al.’®, Ni, Cr, Mo ve Mn uzeriinde yaptiklari element analizleri
sonucunda, DLC kaplama yapilmamis metal cerrahi stent plazma orneklerinde iyon
salintminda 6nemli derecede artis ortaya koymuslardir. DLC kaplama yapilmis cerrahi
stentlerde ise iyon salimmi sz konusu degildir.

DLC kaplamalar, disik yuzey purizltligl nedeniyle bakteriyel ve partikil
adezyonunun minimum olmasina bagli olarak kalp damar cerrahisinde damar ici
stentlerde kullamimaktadir 1077,

Hirdojenize amorf karbon kaplamalar, agiz ici implantlarda da arastirma konusu
olmuslardir ***17. Y apilan arastirmalar sonucunda PECVD (plasma enhanced chemical
vapor deposition) teknigi ile depoze edilen DLC kaplamalar anlamli Olcude
osseointegrasyon, tukurige ve diger agiz ici elemanlara direng gosterdigi bildirilmistir
178

Ortodontik NiTi teller Uzerine uygulanan DLC kaplamamin agiz igine nikel
salinimin: énledigini rapor eden calismalar da meveuttur *°. Ayrica, DLC kaplama yolu
ile kontak lenslerin oftalmolojik uygulamalarinin gelistirilebildigini ortaya koyan birgok
arastirma mevcuttur 2082,

Kim et al.'®?, dental implantlarda vida gevsemesi problemine bir ¢éziim &nerisi
olarak sundugu calismasinda, DLC kaplama yontemi kullanmilan implantlar icin vida

gevseme yUklerini daha yiksek buldugunu rapor etmistir.
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2.4.3. DLC Kaplama Teknikleri

Cok sayida DL C kaplama teknigi mevcuttur. Bu tekniklerden “Chemical Vapor
Deposition” (CVD) DLC kaplama islemi, 1s1 aktivasyonlu gazsi kimyasal bilesiklerin
reaksiyonu ile gerceklestirilir. CVD ile DLC kaplama islemi igin gerekli olan sicaklik
yaklasik 900-1050°C'dir. Olusturulan film kalinlig1 5-12 mikrondur. CVD isleminde
gerekli olan cok yiksek 1st teknigin uygulanabildigi materyal seceneklerini
sinirlamaktadir. Bu yiksek 1s1 sebebiyle, film tabakasi ve kaplamanin yapildigi metalin
termal genlesme katsayilar1 arasindaki farkliliklar i¢ streslerin olusumuna yol agacaktir.
Olusan i¢ stresler filmin kaplanacak materyal Uzerine adhezyonunu olumsuz yonde
etkileyecektir. Diger bir teknik ise “Physical Vapor Deposition” (PVD) dir. PVD metal
buharinin farkli gazlar ile reaksiyona girerek ince bir film tabakasi olusturmasi
islemidir. PVD ile DLC kaplama islemi icin gerekli sicaklik idealde 250-400°C dir
ancak islem 70-450°C arasinda da uygulanabilir. Olusturulan filmin kalinhg: 2-
5mikrondur. PVD ile gerceklestirilen film kaplamalardaki en 6nemli sorunlar tim
yuzeyin purizsizlugd ve filmin yogunlugu ile ilgili problemlerdir. “Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition” (PACVD) veya “Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition” (PECVD) teknigi CVD ve PVD tekniklerine alternatif olarak
gelistirilmistir.

2.4.3.1. PECVD Depozisyon Teknigi

PECVD ile 200°C altindaki sicakhiklarda DLC kaplama islemi
gerceklestirilebilmektedir. PECVD teknigi ile Ust dizeyde puruzsiz ve adhezyonu
kuvvetli film tabakalari olusturulabilir 3, PECVD kaplama tekniginin sematik
gosterimi sekil 2.10'da sunulmustur. Diger yontemlere gére daha diusik olan DLC
kaplama olusturma sicakligi, kaplanan materyal ve kaplama materyali arasindaki termal
genlesme katsayilarinin uyumsuzlugundan kaynaklanabilecek adhezyondaki muhtemel
azalmanin engellenmesini  saglamaktadir. Olusturulan DLC film tabakas: yuksek
adhezyona ve yuksek internal yapisma kuvvetine sahiptir. Olusturulan film tabakasinin
kalinlig1 yaklasik 2-3 mikron kadardir.
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PECVD tekniginde, depozisyon cemberi katot ve anot plakalar ile
bicimlendirilmistir. Substrat, iyon bombardimanin en Ust seviyeye ¢ikarmak amaciyla
katot tizerinde konumlandirilir ve anot tabaka ise topraklanir *#*,

Bias voltaj1 ve depozisyon basinci, film ylizeyinden atomlarin sigramasini en aza
indirmek agisindan 6nemli parametrelerdir. Bias voltaji genellikle -100V ile -1000V

arasinda degisir. Depozison basinci ise 10 ile 100 mtorr arasindadir 2%,

(<)
Y g

=

He, H, NH, N,

Sovaaaaaas ISIIC) s
A A e T i P P

Sekil 2.10: PECVD kaplama sistemine bir érnek sema.
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2.5. Dental implant Ustii Restorasyonlarda Marjinal Uyum

Dental restorasyonlarin marjinal oturumu igin kullamlan terminoloji literattrde
sabit ve benimsenmis halde degildir. Bu calismada, Holmes *® tarafindan tarif edilen
vertikal marjinal uyum degerleri tespit edilmistir.

Dental implantlar, ¢clrik olusumu ve dentin hassasiyeti gibi durumlara maruz
kalmazlar ancak uyumsuz implant Ustl restorasyonlar uzun doénemde implant-
restorasyon kompleksinin yumusak ve sert dokular dahilindeki biyoentegrasyonunu
olumsuz etkileyecek komplikasyonlara neden olabilirler *%.

Birgok arastirmacit dental implant protezlerin oturumu ile ilgi problemleri
caismalarinda vurgulamuslardir  **"*%2.  Cok iyi seviyede uyum gostermeyen
supragingival ve subgingival restorasyon marjinleri plak birikimini takiben bakteri
kolonizasonuna neden olmaktadirlar 3. Bu tablo, dis ve implant cevresi dokularda

enflamasyona neden olabilir **.
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3. GEREC VE YONTEM

Arastirmamizda, elmas benzeri karbon (DLC) kaplamanin, dental implantolojide
Ust yap1 ve at yap malzemeleri olarak kullanilan elektrokimyasal olarak uyumsuz
metaller arasinda meydana gelen galvanik korozyon sorununa bir ¢oziim yaklasimi
olarak kullanimi incelenmistir.

Calismalarimiz 2 ana baslik altinda toplanmustir.

1) Elektrokimyasal incelemeler: implant Usti protetik yap materyal
seceneklerinden olan Ni-Cr alasimi ve dental implantlarin imal  edildigi
titanyum metali arasindaki galvanik korozyon davranisi degerlendirmesi. Buna
ek olarak titanyum alt yapi Gzerine uygulanan elmas benzeri karbon (DLC)
kaplanmanin Ni-Cr Ust yapr ile Titanyum at yapr arasindaki muhtemel
galvanik korozyon davramsina etkisinin incelenmesi.

2) DLC kaplamanin protetik sistem Uizerine etkisinin incelenmesi: implant altyap:
Uzerine uygulanan DLC kaplamanin st ve alt yap1 ara yizeyinde ve protetik
sistemin uyumunda meydana getirecegi etkinin elektron tarama mikroskobu

(SEM) kullanarak degerlendirilmesi.
3.1. Elektrokimyasal incelemeler

3.1.1. Elektrokimyasal Test Orneklerinin Hazirlanmas:

Ti Uzerine uygulanan DLC kaplamanin implant Ustyapilarinda kullamlan Ni-Cr
alasimi ile implantin Uretildigi Ti metali arasindaki galvanik koroziv aktiviteye etkisinin
incelenmesi amaciyla, 5mm c¢apinda ve 3mm kalinliginda 5 adet Ni-Cr (Remanium
CSe, Lot No: 351 Dentaurum, Pforzhiem, Almanya) ve 10 adet grade 3 Ticari Saf Ti,
(ASTM B348, Pennsylvania, ABD) disk sekilli 6rnekler hazirlanmistir. Ni-Cr drnekler
dretici firmamn tavsiyesi dogrultusunda geleneksel dokim yontemi kullanarak, Ti
ornekler ise hazir Ti cubuklardan tornalama yontemi ile ilgili boyutlarda elde
edilmiglerdir. Bu durumda anot ve katot ylzeylerin oram 1:1 olarak hazirlanmstir
(Sekil 3.2).
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Titanyum disklerden 5 tanesi DL C kaplanmak Uzere ayrilmistir. DOkim yontemi
ile hazirlanan Ni-Cr orneklerde radyografik inceleme ile dokim kusurlari incelenmistir.
Calismamizda kullamlan metal alasimlarin  kimyasal bilesimi  Cizelge 3.1'de
gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Elektrokimyasal test drneklerinde kullanilan alasimlarin kimyasal bilegimi.

Alagim .
Alagim Menseg tipi Icerik (% agirlik)
ipi
Remanium Dentaurum, Pforzhiem, | Ni-Cr Ni:61/ Cr:26 / Mo:11/ Si:1.5/
CSe Almanya esasli (Fe, Ce, Al,Co) <1
_ _ ASTM B 348 _ Ti:99,1/C:0,1/Fe:0,3/
Tip3CpTi _ Saf Ti
Pennsylvania, ABD H:0,015/N:0,05/ 0:0,35

3.1.1.1. Orneklerin DLC ile Kaplanmas

Hazirlanan diskler mikro asindirma ve polisgj Unitesinde (Exakt 400 CS, Exakt
Apatarbau, Norderstad, Almanya) sirasiyla 500, 800, 1200 gritlik SIC zimpara kagitlar1 ile
ylzey muamelesine tabi tutulmus ve takiben 6um ve 3 um luk elmas pasta ve elmas
sollisyonu (Diapat, Metkon Ingt. Ltd., Istanbul, Tirkiye) ile parlatilmustir. Y tizey hazirhig:
islemi, drneklerin kaplama islemi 6ncesinde ultrasonik banyoda etanol ile temizlenmesi ile
tamamlanmustir.

Bu calismada kullanilan DLC kaplama, hidrojence zengin gaz bosalma plazmasi
icerisinde bir “Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition” (PECVD) sistemi (Perkin-
Elmer PE2400, Massachusetts, ABD ) kullanilarak sentezlenmistir. DLC kaplama islemi
icin, hacmen %25 metan ile hacmen %75 hidrojen gazi karisimi ile RF kapasitansli
PECV D sisteminin depozisyon cemberi beslenmistir ',

Deposizyon islemi siiresince sicaklik bir 1sil 6l¢im cihazi ile kontrol edilmis ve
sicakligin 150 °C altinda kaldigi tespit edilmistir. Depozisyon cemberi igerisine
yerlestirilmeden hemen 6nce subgtratlar sirasiyla hekzan, aseton, ve metanol gibi goziiciler
kullanilarak ultrasonik banyoda temizlenmislerdir. Depozisyon islemi 6ncesinde de 30
dakika sirreyle ylzeylerinden dogal oksitlerinin ve diger adzorbe edilmis molekillerin
temizlenmesi amaciyla argon (Ar) iyon bombardimamna tabi tutulmuglardir. Diskler ve
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DLC filmler arast adezyonun gugclendirilmesi amaciyla, ilk olarak yaklasik 50nm
kalinliginda baglayict bir silisyum (S) tabakas: ylzeye uygulanmistir. DLC film
depozisyon islemi sirasinda kullanilan gaz basinci yaklagik 30 mTorr ve RF bias voltaji
500V dur.

Pee

Sekil 3.1: Elektrokimyasal test érnekleri. (Soldan itibaren) Ni-Cr, DLC kapl1 Ti, Ti

3.1.2. Test Elektrotlarinin Hazirlanmasi

Orneklerin, arka kissmlar1 boyunca birer oluk acilmis ve 30 cm uzunlugundaki
1,5mm capli bakir kablolar u¢ kisimlarindan yalitkan kabuklart 1 cm uzunlugunda
soyularak, 6rnek capt olan 5mm boyundaki uc kisimlar: 90°lik agilar olusturacak
sekilde bukulmustir. Bakir telin bikulen ug pargalari disk sekilli orneklerin arka
kismina acilan oluk boyunca orneklere lehimlenmislerdir. Takiben oOrnekler temiz
ylzeyleri cam yilzey Uzerine denk gelecek sekilde 6zel bir tutucu ile lam Uzerine
sabitlenmiglerdir. Yan ylzeylerden sizdirmazligin saglanmasi amaciyla, restoratif dis
hekimliginde metal postlar ve restorasyonlarin simante edilmesinde kullanilan Panavia-
F (Kuraray Medical Inc., Osaka, Japonya) rezin siman, orneklerin cam ile temas eden
ylzey kenarlarim cepegevre saracak sekilde tatbik edilmistir. Rezin siman uygulamasi
Oncesi rezin-metal baglantisinin ve sizdirmazliginin gelistirilmesi amaciyla metal
ylzeyleri Panavia-F rezin siman sistemi icerisinde bulunan metal primeri ile muamele
edilmistir. Lam Uzerine, Ornekleri tamamen igerisine alacak sekilde uglart kesilmis
10cc’lik enjektorler ters sekilde yapistirilmustir. Metalografik calismalara 6zel bir
epoksi resin olan Technovit 4000 (Heraeus Kulzer, Wehrheim, Almanya) Uretici
firmanin direktifleri dogrultusunda karistirihip hazirlanarak, icerisinde bakir telle

lehimlenmis elektrotlar bulunan ve lamlara yapistiriimig kaliplar icerisine dokulmustar.
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Polimerizasyon siresi beklendikten sonra lamlar 6rnek yizeylerinden ayrilmustir.
Sonugta her biri 19,625 mm? yiizey alanina sahip elektrotlar elde edilmistir. Daha sonra,
hazirlanan drneklerin bakir kablo ile metaller arasindaki baglantisimin dogrulugunu
kontrol etmek amaciyla bir ampermetre ile akim gegirgenlikleri kontrol edilmistir.
Elektrokimyasal testler 6ncesinde, DLC kapli 6rnekler haricindeki diger 6rnekler, mikro
asindirma ve polisg) Unitesinde (Exakt 400 CS, Exakt Apatarbau, Norderstad, Almanya)
srasiyla 500, 800, 1200, 2500 gritlik SIC zimpara kagitlar ile ylizey muamelesine tabi
tutulmus ve takiben 1u luk elmas pasta ve elmas soltisyonu (Diapat, Metkon Inst. Ltd.,
Istanbul, Turkiye) ile parlatilimistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Hazirlannmus el ektrot.

3.1.3. Elektrolit Soliisyonun Hazirlanmasu

Elektrokimyasal testlerin yapilacag: elektrolit soltisyonu olarak Fusyama ve Meyer

tarafindan tarif edilen 37°C sicakliktaki ve pH deseri 4,9 olarak belirlenen Fusayama

yapay tiikiirik soltisyonu kullanmlmustar 12617,



Test ortamu olarak kullanilan havalandirmali yapay tukirdk sollisyonunun
bilesimi asagidaki gibidir. Y apay tukuriuk solisyonunun hazirlanmasinda kullanilan kati
kimyasal tuzlarin timi Merck & Co (New Jersey, ABD) firmasina ait kimyasallar
katologundan secilerek temin edilmistir.

NaCl 04 g/l
KCl 0,4 g/l
CaCl,2H,0 0,795 g/l
NaH,PO, 0,69 g/l
Ure 1,0 g/l

Hassas terazide tartilan kat1 kimyasallar, takiben 11t’lik beher igerisinde saf suya
ard arda eklenip karistirilarak ¢ozindlrilmistir. Elektrokimyasal testler dncesinde
yapay tukirik solisyonu her seferinde taze hazirlanarak test ortamu olarak

kullanilmstur.

3.1.4. Galvanik Hicrenin Haairlanmasi

Calismamizda referans elektrot olarak Ag/AgCl elektrot ve sayag (counter)
elektrot olarak da platin elektrot kullamlmustir. Hazirladigimiz galvanik hicrenin
sematik gosterimi Sekil 3.3'de sunulmustur. Hazirlanan galvanik hicrede elektrolit
hacmi  (200ml), elektrotlarin birbirinden uzakligi (2cm) ve elektrotlarin elektrolit
soltisyonu igerisindeki derinlikleri (6cm) her elektrokimyasal test icin sabit tutulmustur.
Elektrokimyasal 6lcimler sirasinda potansiyodinamik kontroller ve lgtimler Iviumstat
(Ivium Technologies, Eindhoven, Hollanda) ve CH Instruments 604 No 64721A (CH
Instruments Inc., Austin TX, ABD) potaniyostatlar tarafindan gergeklestirilmistir. TUm
sistem bilgisayar destekli bir yazilim ile kontrol altinda tutulmus ve élctimlendirilmistir.
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Sekil 3.3: Kurulan galvanik test hiicresinin sematik gosterimi.

3.1.5. Elektrokimyasal Olglimler

Polarizasyon egrilerinin belirlenmesi disinda, elektrokimyasal dlgcimlerin timi
orneklerin taze hazirlanmis yuzeylerinde 1SO 10271 numaral: uluslararasi standartta da
tavsiye edildigi gibi saf su icerisinde 2 dakikalik ultrasonik temizleme islemini takiben
gerceklestirilmistir *.

Elektrokimyasal testlerde her seferinde taze hazirlanan yapay ttkurik sollisyonu
test ortamu olarak kullanilmistir. Test edilen elektrotlarin her seferinde ¢alisma elektrotu

olarak aym kabloya baglanmasina dikkat edilmistir.

3.1.5.1. Agik Devre Potansiyeli Olglimleri

Acik devre potansiyeli oOlcumlerinde, Iviumstat (Ivium Technologies,
Eindhoven, Hollanda) marka potansiyostat kullanilmistir. Acgik devre potansiyeli
olcimleri sirasinda 6rnek elektrotlar calisma elektrotu olarak potansiyostata baglannus
ve Ag/AQCI referans elektrotu kullanmilmistir. Ti, Ni-Cr ve DLC elektrotlarin her biri
icin her drnekteki olctimlerin tekrarlanabilirligini degerlendirmek amaciyla 2 ser agik
devre potansiyeli Olciimi gergeklestirilmistir. Acik devre potansiyel degeri olarak,
tekrarlanabilirligi sinanan yani sapkin degerler gorulmeyen orneklerdeki ilk 6lgiim
degerleri kullamlmistir. Sonu¢ olarak 15 drnekten toplam 15 6lgim degeri elde
edilmistir.
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3.1.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Ornek elektrotlarin potansiyodinamik polarizasyon testleri, CH Instruments 604
No 64721A (CH Instruments Inc., Austin TX, ABD) potansiyostat kullanilarak
gerceklestirilmistir. Anodik ve katodik polarizasyonlar sirasinda tarama araligi olarak,
test drneginin acik devre potansiyeli sabit degeri Uzerinden uygulanan +500mV ile -
500mV secilmistir. Uygulanan tarama hizi ise 1mV/sn dir. Potansiyodinamik
polarizasyon taramasina baslamadan ©once, Ornek elektrotun sabit bir acgik devre
potansiyeli degerine ulasmasi amaciyla 24 saat beklenmistir.

3.1.5.3. Galvanik Akim Olguimleri

Calisma elektrotlarin  her  biri  elektrotlarin  hazirlandiklar1  alagimlarin
elektrokimyasal soyluk derecelerini belirlemek amaciyla, hazirlanan galvanik hiicrede
ilk once platin elektrotlar ile galvanik akim olglimune tabi tutulmuslardir. Titanyum
elektrotlar igin akim degerleri okumanin gerceklestirilebildigi son noktaya kadar, Ni-Cr
elektrotlar icin ise akim degerleri 1 saat sire ile takip edilmislerdir. Son olarak galvanik
hiicrede titanyum elektrotlar sayag elektrotun baglandigi, Ni-Cr elektrotlar ise ¢calisma
elektrotunun baglandigi kablolara baglanarak birbirleri ile galvanik olarak ciftlenmisler
ve galvanik akim dlgtimleri gergeklestirilmistir. Galvanik akim dlgiimleri icin elektrotlar
ylzey polisaj1 islemlerini takiben teste tabi tutulmusglardr.

3.2. DLC kaplamanin Protetik Sissem Uzerine Etkisinin incelenmesi

DLC kaplamamn protetik implant Ustyapr siseminin  bitunlugiine etkisinin
incelenmesi amaciyla, DLC kaplamanin Ti abutment ile dokim Ugt yapilarin arasindaki
marjinal uyum Uzerindeki etkisi ve DLC kaplamanin protetik sabitleme sonrasi ytizeydeki
durumu SEM ile incelenecektir.

3.2.1. SEM incelemesi icin Orneklerinin Hazirlanmasi
DLC kaplamanin protetik parcalar Uzerine uygulanabilirliginin  incelenmesi
amaciyla calismamizin bu kismunda Camlog Implant Sistemi (Camlog Biotechnologies

AG, Basel, Isvicre) protetik parcalar: kullamlmustir.
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SEM incelemes 6rnekleri icin Camlog implant sissemine ait 6mm c¢apli 30 adet
Bar-Bridge abutment, 30 adet Burn-out plastik, 30 adet sabitleme vidasi ve 30 adet implant
analogu calismamizda kullanilmstir.

IIk etapta, 10 adet abutment ve 10 adet sabitleme vidasi ve bu abutmentlar1 PECVD
tekniginin plazma cemberi icinde pozisyonlandirmada kullanmak amaciyla 10 adet
implant analogu, elektrokimyasal 6rnekler icin kullamlan yontem ile DLC kaplama
islemine tabi tutulmuslardir (Sekil 3.5). DLC kaplanacak drnekler cember icerisine Sekil
3.4’ de goruldigi pozisyonda yerlestirilmislerdir.

Sekil 3.4: Protetik implant parcalarimin PECVD gemberine yerl estirilme pozi syonlar:.

Sekil 3.5: DLC kaplanmis Camlog Bar-Bridge Abutment.
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CGalismamizda dokim tstyapr pargalarinin yapim igin Ni-Cr esaslt Remanium CSe
(Dentaurum, Pforzhiem, Almanya) ve atin esasi Bego Bio Puntostar XL (Bego,
Bremen, Almanya) dental alasimlart kullamlmistir. Bu alasimlarin kimyasal icerikleri
Cizelge 3.2’ de sunulmustur.

Cizelge 3.2: SEM 6rneklerde kullanmlan alasimlarin kimyasal igerikleri.

Alagim Uretici / Menseg Alasim tipi icerik (% agirhik)
Remanium Dentaurum, _ Ni:61, Cr:26, Mo:11, Si:1,5
_ Ni-Cr esasli
CSe Pforzhiem, Almanya (Fe,Ce,Al,Co)<1
Bio Puntostar | Bego, Bremen, Au:86 Pt:11,5 Zn:1,6
Altin esasli
XL Almanya (Fe,Rh,In)<1

Dokim isleminde Camlog burnout plagtikler, boylarimin kisaltiimas: disinda
modelaj ya da herhangi bir isleme tabi tutulmadan, Uretici firmalarin 6nerdigi sekilde
geleneksel firnlama ve santrifdjli dokim teknikleri kullandmistir. Dokim sonrasi elde
edilen orneklerin tijleri uzaklastirilmus ve her iki Uretici firmamn datavsiye ettigi sekilde 2-
3 bar basing altinda 110 pm’luk alimunyum oksit partikilleri (Korox 110, Bego,
Bremen, Almanya) ile yizey temizlemesi ve tesviyesi tamamlanmistir. Bu yontem ile
20 adet Ni-Cr alagimli Ustyapi, 10 adet de altin alasimli Ust yapir hazirlanmustir.
Hazirlanan Ustyapilar Uretici firma tarafindan tavsiye edildigi sekilde Camlog implant
sistemine ait tork anahtari ile 15 Ncm tork kuvveti ile sabitlenmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Ustyapr parcalarinin sabitlenmesi.

Hazirlanan orneklerin gruplandiriimasi Cizelge 3.3 de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3: SEM andlizi 6rnek gruplari.

USTYAPI ABUTMENT ADET
Grup 1 Altin esasli (Bio puntostarXL) Ti 10
Grup 2 (Kontral) | Ni-Cr (Remanium CSe) Ti 10
Grup 3 Ni-Cr (Remanium CSe) DLC kaphi Ti 10

Dokimleri tamamlanan Ustyapi parcalarimin abutmentlar ile birlestirilmesiyle
elde edilen ornekler, yatay sekilde hazir plastik kaliplara yapistirildi. Daha sonra,
ornekler metil metakrilat (Technovit 7200 VLC, Kulzer & Co, Wehrheim, Almanya)
iceren plastik kaliplar icerisine vakum altinda hava kabarcigi kalmayacak sekilde

gomiildii. Ornekleri iceren bu kutucuklar 40°C’ de, dalga boyu 450 nm olan 151k altinda

8 saat siire ile polimerize edildi. Tamamen sertlesmis olan bloklar seffaf kutucuklardan

cikartildi. DUz olan alt ytizey bir pleksiglas lam tizerine Technovit 7210 VLC (Kulzer &
CO. GmbH, Friedricksdorf, Almanya) kullanilarak vakum altinda yapistirildh (Sekil

3.7).
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Sekil 3.7: Kesit dmaislemi 6ncesi lam Gzerine yapistiriimis test 6rnegi.

Lam Uzerine yapistirilmis bu orneklerden, hassas kesme cihazina bagli elmas
testere (Exakt 300 CL, Exakt Apparatbau, Norderstad, Almanya) ile ortadan iki parcaya
ayrilacak sekilde kesitler elde edildi (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Dikey olarak iki parcaya
ayrilan orneklerden sadece lama yapistirilmis olan taraftaki kesitler SEM incelemesi
icin kullanilmstur.
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Sekil 3.8: Hassas kesme cihaz.

Sekil 3.9: Ornekten kesit almaislemi.
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Daha sonra ornekler, mikro asindirma ve polisaj Unitesinde (Exakt 400 CS,
Exakt Apatarbau, Norderstad, Almanya) sirasiyla 500, 800, 1200, 2500 gritlik SiC
zimpara kagitlar1 ile ylizey muamelesine tabi tutulmustur (Sekil 3.10). SEM incelemesi
yapilacak olan implant parcalar1 arasi bosluklara kesit alma ve mikro asindirma
sirasinda gémilen metal artiklarinin temizlenmesi amaciyla, her gritteki asindirma
basamagi sonrasi Orneklerin basingli sicak buhar ile muamele edilmesini takiben
ornekler ultrasonik olarak 5 dakika saf suda temizlenmis ve daha sonra bir sonraki
asindirma basamagina gecilmistir. Asindirma islemleri tamamlanan orneklere en son,
saf alkol igerisinde 5 dakikalik ultrasonik temizleme islemi uygulanmistir. Hazirliklar:
tamamlanan Ornekler kontaminasyonu Onleyici sekilde ©Ozel paketlerde SEM

incelemesine kadar muhafaza edilmislerdir.

Sekil. 3.10: Mikro asindirma tnitesi.

3.2.2. SEM incelemes

Kesitleri alinan ve yiizey islemleri tamamlanan 6rneklerin SEM incelemesi, izmir
Yiksek Teknoloji Engtitiisii Malzeme Arastirma Merkezi’ nde bulunan Philips XL-30S
FEG (Philips, Best, Hollanda) cihaziyla yapilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Elektron tarama mikroskobu.

Hazirlanan drneklerden abutmentlarin yatay dizlemde dokim Ustyapr parcalari ile
birlesen, hazirlanan kesitte sol ve sag tarafta kalan aanlarin orta bolgelerinden x1000
blyttmede gorintiler alindi. Her bir 6rnek icin biri sol digeri de sag bdlgeden olmak Uizere
2 adet goruntil elde edildi. Daha sonra her 6rnek icin elde edilen bu iki gorintl kesit alma
ve asindirma islemleri sirasinda marjinal aralikta biriken artik agisindan degerlendirildi.
Marjinal acikligin 6lciminin daha kolay ve hatasiz gerceklestirilecegi tarafa ait goruntt
inceleme icin kullanmld: (Sekil 3.12).



SEM inceleme
alani

Sekil 3.12: SEM incdemeaan.

Elde edilen SEM goruntilerinin, orta bolgelerindeki 50um uzunlugundaki bir alan
secilerek 5um araliklar ile 11 adet marjinal aralik dlcimi gerceklestirildi (Sekil 3.13).
Marjinal aralik dlgtimleri icin Image J 1.40g (National Indtitutes of Health, ABD) goruntti
analiz programi kullanildi. Elde edilen 11 6lgiimiin ortalamast ise o 6rnege ait marjinal
aralik degeri olarak kaydedildi.

32.3. igatigiksel Analiz

Kontrol grubunun bagimsiz 2 test grubu ile karsilastirilmas: amaciyla elde edilen
veriler, igatistiksel analiz programinda  (SPSS 15.0 for Windows Evaluation Version)
Mann-Whitney U-Testleri kullanilarak analiz edildi.
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Sekil 3.13: SEM goruntllerinde marjinal uyum incelemesi.
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4. BULGULAR

4.1. Elektrokimyasal Testler

4.1.1. Aak Devre Potansgyeli Olglimleri

Hazirlanan test elektrotlarimn tUmi acik devre potansiyeli 6lciimine tabi

tutulmuslardir. DLC kapl1 elektrotlarin agik devre potansiyel / zaman olgimleri DLC

tabakasinin elektron ve iyon gecisine izin vermemesi sebebi ile gergeklestirilememistir.

Ornekler acik devre potansiyeli dlciimleri icin potansiyostata baglandiklarinda, okunan

degerler potansiyostatin tekrarlayan kendi salimim degerlerinden ibarettir.

sonucu belirlenen agik devre potansiyelleri Cizelge 4.1 de sunulmustur.

Titanyum elektrotlarin agik devre potansiyeli degerleri, Ni-Cr elektrotlarin agik
devre potansiyeli degerlerinden daha yuksektir. Her elektrot icin 24 saat sireli takip

Cizelge 4.1: Tedt dektratlarimin Ag-AgCl referans d ektrota karsin agik devre potansyel degerleri.

Ti elektrot Ortalama = SS Ni-Cr Elektrot Ortalama = SS
1 -31mv -229 mvV
2 -24mv -108 mV
-226 mV -139,6 mV
3 -2mv -157 mV
+12,30 +56,06
4 -23mV -117 mV
5 -33mv -87mv

grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’ de sunulmustur.

Titanyum ve nikel-krom elektrotlarin ilk 6rneklerinin agik devre potansiyel / zaman
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Sekil 4.1: Ti dektrotun Ag-AgCl referans dekirota karsin agik devre potansiye / zaman grefigi.
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Sekil 4.2: Ni-Cr dektrotun Ag-AgCl referans ektrota karsin agik devre potansyel / zaman grafigi.
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Titanyum elektrotun Ag/AgCI elektrota karsin baslangigtaki potansiyel degerinin
onemli 6lclide negatif bir degere sahip olmast metal ylzeyinin elektrokimyasal olarak aktif
oldugunu gostermektedir. Elektrolit icerisinde eriyik halde bulunan oksijenin etkisiyle
ylzey oksit tabakasi ile kaplanir. Grafiklerden goéruldigl Uzere 8-9 saatlik bir Sire
icerisinde pasif film tabakasi olusumu 6nemli 6l¢lide tamamlanmustir.

Ni-Cr elektrotun Ag/AQCI elektrota karsin baslangictaki potansiyel degerinin Ti
elektrottan daha negatif bir degere sahip olmasi ve acik devre potansiyeli denge degerinin
titanyum elektrota oranla ortalama olarak -117mV daha disik olmasi, titanyumun
elektrokimyasal olarak daha kararli ve daha soy karakter sergileyen bir metal oldugunu
ortaya koymaktadir.

4.1.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi
Acik devre potansiyel / zaman grafikleri 6nceki bdlimde sunulan elektrotlarin agik
devre potansiyelleri Uzerinden, +500mV ile -500mV tarama araliginda, 1 mV/sn tarama

hiz1 ile elde edilen potansiyodinamik polarizasyon diyagram Sekil 4.3’ de sunulmustur.
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» Ti elektrot

» Ni-Cr elektrot

log akim siddeti
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potansiyel (V) / Ag-AgCl

Sekil 4.3: Ti ve Ni-Cr eektrotlarin potansyodinamik polarizasyon diyagramlari.
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Potansiyodinamik polarizasyon diyagramindan yorumlanabilecegi Uzere (Sekil
4.4);

Ni-Cr’un korozyon potansiyeli ( Exo ) titanyumdan daha negatif bir degerdir. Bu
durum titanyumun ytizeyindeki oksit tabakasinin Ni-Cr’ a oranla daha koruyucu oldugunu
gbstermektedir.

Anodik polarizasyon ile metal yuzeylerindeki oksit tabakasi gelistirilmis ve daha
kararli bir hal elde edilmistir. Anodik bdlgedeki ( 1. ve 2. bolgeler ) bir potansiyel degeri
scilip o degerden cizilen dik gizginin egrilerin 1 ve 2 numarali bolgelerinin kestigi
noktalara karsilik gelen akim degerleri incelenir ise; titanyumdaki akim degerindeki
diustsin daha fazla, Ni-Cr’un akim degerindeki dislisiin daha az oldugu tespit edilir. Bu
durum anodik polarizasyon ile gergeklestirilen titanyum ylzeyindeki oksit gelisiminin Ni-
Cr’dan daha fazla oldugunu isaret eder.

Anodik polarizasyon ile elde edilen kararli haldeki potansiyel degerine sifir akim
potansiyeli ( Ejp ) adi verilmektedir. Sifir akim potansiyeli, polarizasyon egrisinin 2
numarali bolgesinin en sonundaki potansiyel degeridir. Taramanin baslachgi potansiyel
degeri ise korozyon potansyelidir ( Exy ). Diyagramda goruldigi Uzere, anodik
polarizasyon ile titanyumda Ex degerinden E,o degerine meydana gelen kayma, Ni-Cr’dan
daha fazladhr.

Anodik polarizasyonda, gerek sabit bir potansiyelde titanyumun belirlenen akim
degerindeki disUsun daha fazla gerekse Exor degerinden Ejo degerine meydana gelen
kaymanin daha fazla olusu titanyum ylzeyinde gelisen oksit tabakasinin daha koruyucu ve
dahakararli oldugunu gostermektedir.

Her iki elektrotun da katodik karakterleri benzerdir. Potansyodinamik polarizasyon
egrisinin katodik kismindan yola ¢ikarak gosterdikleri oksijen indirgenmes ve hidrojen
indirgenmesi davranislar1 ayn oldugu sdylenebilir.

71



_ 3
" — Ty e 1 2 1
3 Y A
s s S
== |
[
o)
o

T T EID T

EkOI’ EkorEIU
potansiyel (V) / Ag-AgCl

Sekil 4.4: Potangyodinamik polarizasyon diyagranindaki inceleme yontemi.

4.1.3. Galvanik Akim Olguimleri

Galvanik olarak ciftlenen platin elektrot ile titanyum elektrotlar arast meydana
gelen galvanik akimlarin tamami 3 ile 3,5 dakika arasi sirelerde testlerin takip edildigi
potansiyostatin 6lcim araligi disinda kalan sifira yakin degerlere yaklasmslardir. Belirtilen
sireleri takiben okunan akim degerleri, potansyodtatin tekrarlayan kendi salinim
degerlerinden ibarettir.

Platin elektrot ile galvanik olarak ciftlenen Ni-Cr elektrotlarin akim degerleri 1 saat
dire ile takip edilmistir. Takibi gerceklestirilen elektrotlarin akim degerleri 1 saat sonunda
ufak artis ve azalma seklindeki dalgalanmalar ile yatay eksene paralel seyir haline
gegmistir.

Titanyum elektrotlarin platin elektrot ile ciftlenmesi sonucu okunabilen en disik
akim degerleri ile Ni-Cr arasinda yaklasik 4 kat fark mevcuttur. Ni-Cr elektrotlarin Ti
elektrotlara oranla sahip olduklar1 daha yiksek platin elektrota karsin akim degerleri, acik
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devre potansiyeli bulgularini destekler niteliktedir. Titanyum, Nikel-Krom' a nispeten daha
kararli ve soy karakterlidir.

Titanyum ve nikel-krom elektrotlarin birbiriyle giftlendigi durumda saglikli
akim degerleri tespit ve takip edilememistir. Titanyum elektrotun, platin elektrotun
baglandigi kabloya, Ni-Cr elektrotun ise drnek elektrotlara ait kabloya baglanmasi
yoluyla kurulan galvanik hiicrede elektrotlarin yerlestirilmesini hemen takiben kapatilan
devreden ilk birkag saniyelik siirelerde potansiyostatin salimim degerlerinden farkl:
pozitif akim degerleri gbzlenmis ancak kayd: tutulacak degerler elde edilememistir. Bu
durum, test aetlerimizin en disuk pA birimi seviyesindeki akim degerlerinin 6lgimiine
olanak saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Titanyum ve Ni-Cr elektrotlarin platin elektrot ile giftlenmesi sonucu okunabilen
en distk akim degerleri Cizelge 4.2’ de sunulmustur.

Platin elektrota karsin galvanik akim 6lcimi gerceklestirilen titanyum elektrotun
akim / zaman grafikleri Sekil 4,5’ de sunulmustur.

Platin elektrota karsin galvanik akim 6lciimi gerceklestirilen nikel-krom elektrotun
akim / zaman grafikleri Sekil 4,6’ da sunulmustur.

Cizelge 4.2: Test dektrotlarimin platin dektrot ile giftlendiklerindeki en distik akim degerleri.

Ti — Pt Cifti Ni-Cr — Pt Cifti
1 0,703 pA 3,551 pA
2 0,760 pA 2,157 pA
0,661 pA 2,466 pA
3 0,606 pA 1,847 pA
+0,134 +0,701
4 0,454 pA 2,002 pA
5 0,785 A 2,776 pA
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Sekil 4.5: Titanyum eektrotun platin dektrot ile giftlendigindeki akim / zaman grafigi.
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Sekil 4.6: Ni-Cr dektrotun platin dektrot ile ciftlendigindeki akim / zaman grafigi.
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4.2. DLC kaplamanin Protetik Sisem Uzerine Etkisinin Incelenmesi: SEM
incelemesi

Titanyum Ustyapi pargast Uzerine uygulanan DL C kaplamanin x 3500 biiyttmedeki
SEM gorinttsti Sekil 4,7’ de sunulmustur. Bu gorintt Uzerinde gergeklestirilen élciimler
ile DLC tabakasinin yaklasik 2um kalinliginda oldugu belirlendi.

o

I:" 2 ™ ¢ .

Acc.Y SpotMagn Det WD b—m——— ] 10um
- 200kv 30 3500x SE 25 IYTEMAM
o SETR r_r_ -.'-.. e LR * S .-

Sekil 4.7: Ti abutment Uizerine uygulanng DLC kaplamann SEM gorintuisi.

Her drnegin SEM goruntlisii Uzerinden yapilan 11 adet 6lcimiin ortalamasi ile elde
edilen 6rneklere ait marjinal aralik degerleri Cizelge 4.3 de sunulmustur.
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Cizelge 4.3: Orneklere ait marjina aralik degerleri.

Grup 1l Grup 2 Grup 3

Au/Ti Ni-Cr / Ti Ni-Cr /DLC
1 8,995 um 20,470 pm 19,437 um
2 8,710 um 21,195 um 20,614 um
3 9,146 pm 21,050 pm 19,889 um
4 9,872 um 22,642 um 22,021 um
5 7,839 um 21,921 um 20,421 um
6 10,888 pm 20,614 pym 20,337 um
7 9,581 pm 21,485 um 20,985 um
8 8,420 pm 20,179 pm 21,002 pm
9 9,001 um 20,905 um 20,513 um
10 8,855 um 21,340 ym 20,768 pm
Ort. 9,1307 um * 21,1801 pm 20,5987 pum
S.S. 0,8368 0,7245 0,6931

“ * 7 gmges kontrol gurubu olarak kabul edilen 2.grup ile istatistiksel olarak
anlaml: farki isaret eimektedir (p<0.05).

Altin Gstyapi / Ti abutment test grubu (grup 1), kontrol grubu olarak da kabul
edilen Ni-Cr tUstyam / Ti abutment test grubundan (grup 2) istatistiksel olarak anlamli
derecede daha diisik marjinal agiklik degerlerine sahiptir (p<0.001).

Ni-Cr Ustyap1 / Ti abutment kontrol grubu (grup 2) ile Ni-Cr Ustyap: / DLC kapli Ti
abutment test grubunun (grup 3) marjinal aralik degerleri arasinda igatistiksel olarak

anlaml1 bir fark bulunmamustir (p=0.075).
Altin Ustyap1 / Ti abutment test grubu (grup 1), Ni-Cr Ustyap / Ti abutment test
grubu (grup 2) ve Ni-Cr tstyap1 / DLC kapl1 Ti abutment test grubu (grup 3) ornek SEM
goruntileri sirasi ile Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10" da sunulmustur.
Incelenen test drneklerinin hic birinde SEM goruntusi elde edilen alanda DLC

tabakasinda soyulma ya da oyuklanma gozlenmemistir.
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AccY SpotMagn Det WD —{ 20um
3.00kv 30 1000x SE 45 IYTEMAM

Sekil 4.8: Grup 1 (atin/ titanyum ) érnek SEM gorintst.

sAccY SpotMagn Det WD Exp b—— 20 um
00KkY 3.0 1000x SE 49

Sekil 4.9: Grup 2 ( Ni-Cr / titanyum ) 6rnek SEM gorintiis(.
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AccY SpotMagn Det WD —{ 20um
3.00kv 30 1000x SE 52 IYTEMAM

Sekil 4.10: Grup 3 (Ni-Cr / DLC)) 6rnek SEM gdruntisi.
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5. TARTISMA

Elektrokimyasal olarak uyumsuz iki metal, aym elektrolit igerisine
yerlestirildiginde, elektriksel olarak baglanmadiklart sirece, iki farkli korozyon
potansiyeli sergilerler. Ancak elektriksel temasin saglanmasi ile sistem etkilenir ve iki
korozyon potansiyeli dengeye ulasarak bir denge potansiyeline erisir. Bir baska ifade
ile, elektriksel bagin kurulmasi ile metallerin kendi korozyon hizlar1 degisir, anodik
karakterli metalin korozyonu hizlanir, katodik karakterli metalin korozyonu ise azalir
hatta durabilir. S6z konusu olan durum agiz icerisinde elektrokimyasal olarak uyumsuz
metallerin bir arada kullanilmas: ile meydana gelen galvanik korozyon olgusudur.
Tukurukteki klordr, flortr ve stlfir benzeri iyonlarin metal yizeyindeki koruyucu oksit
tabakasini ¢oziicl etkisi ile veya agiz icerisindeki mekanik faktorler ile oksit tabaksinin
uzaklasmas: gibi durumlar sdz konusu oldugundan galvanik korozyon agiz igerisinde
sirekliligi olan bir durumdur. Eger elektrokimyasal olarak uyumsuz metallerin yalitimi
uygun yalitkanlar ile saglanabilir ise akim engellenmis olur ve galvanik korozyon
Oonemli Ol¢ude azaltilabilir hatta engellenebilir.

ABD’nin Michigan eyaletinde 1985 yilinda, dis hekimliginde kullanilan dental
alasimlarin biyouyumluluk, toksisite ve hipersensitivite gibi Ozelliklerini konu alan
uluslararast bir calistay duzenlenmistir. Calistay raporunda, dental alasimlarin
biyouyumlulugu ile ilgili yetersiz bilgilere ragmen, bu alasimlarin Gstin Klinik
etkinlikleri belirtilmistir *°9?%, Bu calistayin tizerinden yirmi yil askin bir siire gegmis
olmasina ragmen nikel iceren dental alasimlarin guvenilirligi halen sorgulanmaktadir.
Nikel iceren dental alasimlar korozyona ugrayarak metal iyonu salabilirler. S6z konusu
metal iyonu salimm hiz1 oldukga dustktir ve toksisiteye neden olacak kritik degerin
altindadir ***. Tekrarlayan sekilde iyon salinimina diisik dozda maruz kalmalar teorik
olarak toksik reaksiyonlara neden olabilir. Bu tip reaksiyonlar nadirdir ve genel olarak
dis hekimliginde kullanilan nikel icerikli aasimlar ile iliskili olmadiklar:
diistiniilmektedir 2. Ancak, son dénemdeki bazi calismalar, nikel icerikli dental
alasimlara uzun siire maruz kalan insan monosit ve oral mukoza hiicrelerinin olumsuz
yonde etkilendigini ileri sirmektedirler 2% Unutulmamalidir ki, metalik
restorasyonlardan salinan nikel iyonlar1 agiz ortaminda birikmeyecek ve yutulacaktir.

Bunun yan sira, dental alasimlardan salinan nikel iyonlari, diyet ile alinan nikel iyonu
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miktarindan énemli 6lciide dustktir ®. Ancak nikel hassasiyetine sahip hastalar icin
salinim sonucu yutulan nikel iyonlarinin sistemik nikel miktarinda kagimlmaz bir artis
saglayacag akildan ¢ikarilmamalidir.

Bizim calismamizda, DLC kaplamanin galvanik koroziv aktiviteyi engelleyici
etkisini ve DLC kaplamamin implant-Ust yap1 sistemin uyumuna etkisini incelemek
amaciyla horizontal vida tutuculu bir protetik implant Ust yap1 sistemi sablon olarak
kullanilmistir. Bu uygulamanin pratikte uygulanabilirligi goz 6niinde bulundurulurken
DLC kaplamanmn korozyon bariyeri olarak islev gormesine ek olarak, siman tutuculu
sistemde kullamlan simanin titanyum ile Ni-Cr arasindaki izolasyonu artiracagi ve
galvanik etkilesimi minimize edecegi akildan cikarilmamalidir 2%,

DLC' nin yuksek seviyede bulundurdugu artik gerilmeler ve taban malzeme ile
kimyasal etkilesime duyarsiz kalmasi, kaplamanin adezyon gucini zayiflatmakla
kalmayip, yiiksek temas yiiklerinde kirilip ayrilmasina sebep olur ?°#2**, Guiniimiizde bu
adezyon sorununa, celik taban malzeme ile DLC arasina metal 6rnegin titanyum ya da
silisyum ara tabaka kullanmak suretiyle ¢ziim aranmustir 2°. Calismamizda daDLC ile
titanyum arasindaki adezyonu arttirmak ve DLC tabakasinin yalitkanligim pekistirmek
amaciyla silisyum ara tabaka kullanilmistir.

Elmas benzeri karbon kaplamalar ginimiize kadar dis hekimliginde ¢ok az
calismada kullamlmustir. De Maeztu et a.?*? ve Kim et a.?®* DLC filmleri implant
yuzey kaplamalar1 olarak kullanmuslardir. Elmas benzeri karbon kaplamamin dental
implant tistyap: parcalarinda kullarildig: tek calisma, Kim et al.?** tarafindan yapilan
vida gevsemesini engelleme amacini tasiyan ve olumlu sonuclar ortaya koyan bir
arastirmadir.

Allon-Alaluf et al.**® calismalarinda metal-yalitkan-metal tipi aletlerde yalitkan
tabaka olarak plazma sactirma yontemi ile uygulanmis bir elmas benzeri karbon
kaplamay1 kullanmis ve basarili sonuglar rapor etmistir.

Choi et al.?’® calismalarinda plazma tabanli iyon sagtirmali bir depozisyon
teknigi ile olusturdugu silisyum ara tabanli elmas benzeri karbon kaplamalari
magnezyum alasimin korozyondan korunmasinda basar1 ile kullanmustir.

Szmdit et al.?*’ calismalarinda, metal-yalitkan-yar: iletken tip aletlerde yalitkan
tabaka olarak PECVD tekniginin kullamldig: bir DLC kaplama yontemini kullanmis ve

olumlu sonuglar bildirmistir.
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Olusan galvanik hicreler tarafindan meydana getirilen elektrik akimi bir yandan
soltisyon icgerisinde lokal oksijen seviyesinde azalmaya sebep olurken diger taraftan da
soltisyon icerisinde metal iyonlarinda artisa sebep olur. C6zinmus oksijen seviyesindeki
bu dists ve metal iyonlar: yogunlugundaki bu artis ile;

Metal hidroksillerin olusumu ve pH’ da azalma,

Me" + nH,O — Me(OH),, + nH*

Tukurdk yapist igerisine disaridan CI” iyonlar: diflizyonu meydana gelir.

Me" +CI™+ nH,0O — Me(OH), + nHCI

Ortam pH’sindaki azalma ve Cl iyonlarindaki artis, aralik korozyonu olgusunun
olusumu ve ilerlemesi agisindan 6nemli iki faktordir. Coklu alasim kombinasyonlarinin
bulundugu durumlardaki en kott durum aralik korozyonudur. Agiz ortamindaki pH
seviyesinin  notr seviyeden c¢ok asidik degerlere kadar farkliliklar gosterdigi
bilinmektedir #*%?'. Bunun yan: sira bu tiir protetik yapilarda bulunan araliklarda pH
seviyesi 3,0 ve daha asag1 degerlere diisebilir %%, Ortamin asitligi zaman ile artacak
ve bu durum alasimin yizeyindeki pasif tabakamn ¢oziinmesini saglamasi nedeniyle
lokal korozyonda artisa sebep olacaktr 2>, Bu sebeple farkli metallerden olusan
protetik yapilardan kaynaklanabilecek galvanik korozyon olgusunu, her parcanin aralik
korozyon davranist ile beraber calismak gerekli ve énemlidir ',

Agiz ortamim tam olarak simile edebilecek ve bdylece maddelerin korozyona
kars1 direngleri ile ilgili kesin bilgiler edinilmesini saglayacak bir laboratuvar test
yontemi yoktur, ancak yararli fikirler verebilecek deneyler yapilabilmektedir.
Potansiyodinamik polarizasyon tekniginin de bazi zayif noktalar1 vardir. Kisa sireli bir
test oldugu icin, bir alasimin uzun bir zaman dilimindeki korozyon davrans1 hakkinda
bilgi edinmek icin yeterli olmayabilir %,

In vitro dental ¢calismalar icin kullamilan akiskan elektrolit sistemleri, belli basli
bazi1 temel 6zelliklere sahip olmalidir ve dogal tikirigi olabildigince iyi derecede taklit
etmelidir 2. Dental alasimlarin agiz icindeki korozyon davrarslarini laboratuvar
ortaminda arastirmadaki en buylk zorluklardan biri hi¢ kuskusuz uygun bir yapay
tukardk kullamimasidir. Y apay tukirdk terimi genis bilesimsel varyasyonlar nedeni ile
kesin ve net bir tammlamay: isaret etmemektedir. Bu varyasyonlar, parotid,
submaksiller, sublingual ve mintr tukurik bezlerinin salgilarimin birbirinden dnemli
Olcude farkiliklar gostermesinden ileri gelmektedir. Bu sebepledir ki, bilesimi kesin ve
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net sekilde tarif edilememis olan dogal bir Griniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tam
olarak taklit edecek bir soliisyon hazirlamak imkansizdir %2, Agiz icerisinde kullarlan
dental alasimlar, yemek yeme ve dis fircalama aliskanliklar1 gibi faktorlerden etkilenen
karmasik bir ortama maruz kalirlar. Tukurigun bilesimi bireyden bireye ve hatta ayn
bireyde giin icerisinde genis farkliliklar gosterir. Reflii ya da kusma gibi durumlar da
tukurugin yapist ve pH’ st izerinde etkilidirler 1®. Yapay tilkiirik gelistirilmesi zordur,
cunki tukdrdk cok karmasik bir yapiya sahip oldugu gibi, igindeki yapitaslarinin
degerlerinde de biyik oynamalar olur . Yapay tilkirik icerigine gore test edilen
alasimlarin korozyon direnclerinde énemli fakliliklar gozlemlenebilir . Degisik tuz
icerikli ve oranl birgok yapay tukirik karisimi énerile gelmistir *¢%%% Fusayama
yapay tukurik soltsyonu, kloritler, sodyum, potasyum ve kalsiyum ihtiva eden akiskan
bir sollsyondur. Ginimizde en yaygin olarak kullamlan yapay tukurdk formalt
Fusayama' ya aittir 1.

Titanyumun elektrokimyasal davranislarinin klinik gerceklere uygun sekilde
calisiimas: icin, pasif 6zellik gosteren oksit tabakasi olusum seviyesine ulasilmis
olmalidir. Fraker et a.” ile Hoar ve Mears ?* titanyum oksit tabakasinin
pasivasyonunun O6nemli 6lclde elektrolit icerisinde kalma siresine bagli oldugunu
gogtermislerdir. Y zeyi asindirilmis taze yizeyli titanyumun aktif bir potansiyele sahip
oldugu ve yuzeyindeki film tabakasimn kaybinin korozyona yatkinligin arttirdig: rapor
edilmistir. S6z konusu bu stabil oksit tabakasi mevcut degil iken, titanyumun
reaktivitesi yuksektir ancak zamanla potansiyeli daha soylu bir karakter kazanir.

Zamana karsin acik devre potansiyel oOlclimlerinde sabit bir acik devre
potansiyelinin elde edilmesi amaciyla elektrotlarin iki gtinlik stire elektrolit icerisinde
tutulmasini tavsiye eden raporlar mevcuttur **. Ancak yaygin olarak acik devre
potansiyeli Olglimleri igin arastirmacilar 24 saatlik periyotlardaki Olgimleri tavsiye
etmisler ve kullanmislardir *. Bu nedenle bu calismada da 24 saatlik acik devre
potansiyel olctimleri gerceklestirilmistir.

Titanyum bircok dental alasima kiyasla daha katodik karakterlidir ve galvanik
korozyona ivme kazandirabilir ve buna bagli olarak daha az soy olan metaldeki iyon
salintmim arttirabilir. Titanyumun, Ni-Cr esasli alasimlar ile kombine kullaniimasi
durumunda meydana gelecek galvanik koroziv aktiviteyi isaret eden bircok calisma

mevcuttur 1,3,18,19,20,111
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Taher ve Jabab® calismalarinda titanyum ile bizim de calismamizda
kullandigimiz Remanium CSe Ni-Cr dental alasimini kullanmis ve titanyum ile Ni-Cr
alasimi arasinda farkli 6rneklerdeki degisken galvanik korozyon davramsina isaret
etmistir. Arastirmacilar bu durumu dental alasimin Uretim asamasindaki farkliliklara
baglamustir.

Reclaru ve Meyer'™* ve Oh et al." titanyum ile Ni-Cr aasimu ciftinde aralik
korozyonu riskini 6énemle vurgulamslardir. Paslanmaz celik, nikel ve kobalt bazli
alasimlar gibi metaller klorir iyonlar1 varliginda oyuklanma ve aralik korozyonuna
kars1 daha hassastirlar, ancak titanyum ve alasimlarimin klorir saldirisina karsi diger
alasimlardan daha direngli oldugu rapor edilmistir *.

Cortada et al.?** calismalarinda, titanyum ile ciftlendiginde Ni-Cr alagimlardan
metal iyonu salimminin diger alasimlara oranla daha yutksek oldugunu belirterek
titanyum ile Ni-Cr arasindaki galvanik korozyon problemine dikkat cekmislerdir.
Cortada et a.” ile beraber, Lee et a.**', Hero e a.* ve Johansson et al.®
calisgmalarinda nikel-krom alasimlarda olusan korozyon olgusunu alasimun dendritik
yapisina ve sahip oldugu o6tektik fazdan kaynaklanan korozyona direngsiz bolgelere
baglamislardir. Lucas ve Lemons™ alasim biinyesindeki mindr elementlerin alagimin
korozyon karakterine 6nemli 6lciide etkide bulunacagim vurgulamislardir.

Calismamizda, anodik ve katodik karakterli elektrotlarin timi, ayni ylzey
alanina sahiptirler ( 19,625 mm? ), in vivo sartlarda ise yiizey alanlar1 dnemli dlciide
farklilik gosterebilirler ve bu da galvanik korozyon akimi yogunlunu etkileyebilir. En
istenmeyen durum kuicik anodik parcaya karsin blyik katodik bir parcamn temas
halinde olmasidir.

Oshida® ve Garcia®’ uyumsuz metaller arasindaki galvanik problemi (izerine
anot-katot ylzey alammnin etkisini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, anot -
katot ylzey alanmmin %50-60 ve daha alti oldugu durumlarda ©6nemli sekilde
etkilendigini ortaya koymuslardir.

Bulgular kisminda sunulan, potansiyodinamik polarizasyon diyagramindaki ve
galvanik akim élcimlerindeki akim degerleri, akim siddetinin ylzey alanina bolinmesi
ile elde edilen akim yogunluklar: seklinde degil, dogrudan elde edilen akim siddeti

degerleri olarak sunulmustur. Calismamizda kullanmilan elektrotlarin anot / katot
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orammin net olarak 1'e esit olmasi sebebiyle bu durum 6rnek elektrotlar arasinda
saglikl1 bir karsilastirma yapilmasina olanak saglayacaktir.

Bu calismada, elektrokimyasal testler sirasinda, her grup icin beser adet elektrot
kullanlmigtir. Dental metalik malzemelerin korozyon test metotlarim dizenleyen, SO
10271 numaralr standartta test edilmesi gereken elektrot sayisimn en az 4 oldugu
belirtilmistir 1.

Calismamizda elektrokimyasal testler sirasinda okunan sayisal degerlerin negatif
ya da pozitif isaretlerinin dogru bilgiler vermesi icin elektrotlarin baglandigi kablolar
cok dikkatli secilmis, 6rnek elektrotlar her zaman calisma elektrotunu sembolize eden
kabloya baglanmustir.

Testlerimizde titanyum platin elektrot ile giftlendiginde olusan galvanik akimin
yaklasik 3-3,5 dakika gibi kisa bir sire igerisinde, olcuimleri gerceklestirdigimiz
aetlerimiz tarafindan saptanmasi mumkin olmayan disik degerlere indigi tespit
edilmistir. Bu durum, hava ile temas halindeyken 1msn gibi bir sire icgerisinde
yuzeyinde oksit olusumu baslayan titanyumun aktif olan c¢iplak yuzeyinin, hizla
olusturdugu kararli oksit tabakasi ile aciklanabilir. Bu tablo da titanyumun nikel-kroma
oranla daha katodik karakterli olduguna isarettir. Titanyum ve nikel-krom elektrotlarin
birbiriyle giftlenmesi durumunda saglikli akim degerleri tespit ve takip edilememesinin
nedeni, test aletlerimizin en dustk pA birimi seviyesindeki akim degerlerinin dlgimiine
olanak saglamasidir. Reclaru ve Meyer **, Venugopalan ve Lucas™ ve Geis-Gerstorfer
et al.”® calismalarinda, EG&G PAR Model 273 potansiyostat Uizerinde Uretici firmanin
direktifleri dogrultusunda gercgeklestirdikleri bir takim modifikasyonlar ile 100 pA
seviyesindeki akimlarin 6lcimini saglayarak Ti / Ni-Cr dental alasim cifti arasi
galvanik korozyon problemine dikkat cekmislerdir.

Geis-Gerstorfer et al."® dizenledikleri iki arastrmamin  sonuclarini
karsilastirarak, galvanik ciftleme olmaksizin uygulanan elektrolite daldirma testlerinde,
titanyumun galvanik ciftleme uygulandigi duruma kiyasla daha fazla madde kaybina
ugradigim ve nikel-kromda meydana gelen ¢oziinmenin galvanik ciftleme ile arttigin
belirtmiglerdir.

Calismamizin agik devre potansiyeli degerleri ve potansiyodinamik testlerin

sonuclar: farki bilesimlere sahip farkl: ticari Ni-Cr alasimlar ile gerceklestirilseler de,



Venugopalan ve Lucas', Taher ve Al Jabab®, Reclaru ve Meyer'*!

tarafindan yapilan
calismalar ile uyumluluk gostermektedir.

Dental implant tedavisinde uzun donem basarili sonuglarin elde edilmesi igin
implant destekli dental restorasyonlarda abutment-implant ve protetik st yapi-abutment
arasinda cok iyi bir uyum ve oturumun saglanmas: gereklidir **%%. Genelde, implant
gbvdesi ve abutment parcalari prefabrike parcalardir ve bu parcalarin birbiri ile
uyumsuzluk géstermesi gibi bir problem ile pek karsilasiimaz 2°. Ancak, abutment ile
dokum Ust yapr arasinda klinik olarak kabul edilebilir bir uyumun elde edilmesi gerek
klinikte gerekse laboratuvarda dikkatli bir calisma ve dogru malzeme segimini
gerektirir.

Klineberg ve Murray*” arastirmalarinda, abutment ile protetik lstyap
arasindaki araligin 30 um’'dan daha az olmasi gerektigini savunmuslardir. Ancak,
klinikte bu seviye ve tGstiindeki bir marjinal araligin gdzlemlenmesi zordur. Watanabe et
a.? arastirmalarinda, 30 pm'dan daha biyik marjinal uyumsuzlugun implant st
restorasyonda deformasyonlara yol acabilecegini rapor etmistir.

Sutherland et al.*** ve Sorensen '** 50 um ve daha diisik degerlerin kabul
edebilir marjinal uyum degerleri olduklarim rapor etmislerdir. Brockhurst et al.?*®
dokim restorasyon marjinlerinin 25 um’'dan daha distk marjinal agciklik gostermesi
gerektigini ileri sirmuslerdir. Calismamizda, SEM kullanilarak yapilan marjinal uyum
testleri sonucunda tiim test gruplar: icin marjinal agiklik degerleri 22 um ve altindadir.

Calismamizda titanyum abutmentlar Uzerine altin alasim Ustyapi secenegi
kullanilchiginda diger gruplara oranla 2 kattan daha kiicuk marjinal aralik degerleri elde
edilmistir. Bu durum altin alasimlarin sahip oldugu tstin dokulebilirlik dzelligine bir
isarettir. Ni-Cr Ustyapi / Ti abutment test grubu ile Ni-Cr Ustyapi / DLC kapli Ti abutment
test grubu arasinda marjinal aralik degerleri agisindan igtatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmasa da abutment Gizerine DLC kaplama islemi uygulanan test grubunun marjinal
aralik degerlerinin ortalamasi titanyum Gzeri Ni-Cr Ustygpr kullanillan gruptan daha
dusuktdr. Bu durum yaklasik 2 um olarak belirlenen DLC tabakasi kalinligimin marjinal
aralig1 daraltmasi neticesi oldugu dustnilmektedir.

Jemt ve Lie®* bir implant abutment ve vida tutuculu bir metal altyap: arasindaki

marjinal uyumu steromikroskop yardimi ile degerlendirmislerdir. Arastirmacilar,
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calisgmalar1 sonucunda, altin alasimdan dokilen altyapilar ile abutment arasindaki
marjinal agiklik degerlerinin 42 pmile 72 ym arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

Keith et a.'® calismalarinda kullandiklari altin aasim vida tutuculu
restorasyonlarda, marjinal aciklik degerlerini 8,8 um ile 13,5 um arasinda tespit
etmiglerdir.

Calismamizda alinan SEM goruntilerinden anlasilchgr Uzere, titanyum vida
tutuculu abutmentlar Gzerine uygulanan elmas benzeri karbon tabakasi Ust yapi
parcalarinin sabitlenmesi sonucu abutmentin dis, yatay ve oblik alanlarinda herhangi bir
bozulmaya ugramamistir. Bu durum neticesinde, ilgili bolgelerde DLC kaplamann
sagladig elektriksel yalitkanligin bozulmadig: dile getirilebilir. Ancak protetik sistemin
asil tutuculuk gorevini Ustlenen, abutmentin i¢ yivleri ve sabitleme vidasinin yivleri
arasindaki siki temastir. Bu bolgede DLC tabakasimn bitunligt konusunda bir bilgi
edinilememistir. Her ne kadar elmas benzeri karbon kaplamanin alttaki malzemeye
yapisma kuvvetini arttirict birgcok yontem mevcut ve ¢alismamizda kullamimis ise de,
DLC tabakasi bu bolgede sistemi yalitkan hale getiren yapisim kaybetmis olabilir.
Ancak bu durumda da unutulmamalidir ki, DLC tabakasinin bu bolgedeki bozunumu
sonucu olusacak elektriksel temas gok kiguk bir katot yizeyine karsin biyuk bir anot
ylzeyini galvanik olarak ciftleyecektir. Bu durumda, daha ileri arastirmalara gereklilik
dogsa dahi ihmal edilecek seviyede bir korozyon olayindan sdz etmek mimkin olabilir.
Olusmasi muhtemel sbz konusu bu elektriksel kontak durumunda, galvanik korozyon
icin gerekli sart olan elektrolitin yani tukirigin abutmentin en i¢ bdlgesindeki mevzu
bahis alana penetre olmasini engelleyici 6nlemler alinabilir. Buna ek olarak, siman
tutuculu sistemlerde simamn marjinal bdlgede saglayacagi sizdirmazlik elektrolitin
sadece DLC tabakasinin bozunumunun gerceklesmedigi abutment alanlarina temas
etmesini saglamaktadir.

Bu calisma in vitro sartlarda gergeklestirilmistir. In vitro elektrokimyasal
yontemler korozyon testlerinde siklikla kullanilmalarina ragmen ve distk korozyon
oranlarinin  Olglim igin yeterli hassasiyette olduklari birgok arastirmaci tarafindan
kanitlanmis olsa dahi in vivo elektrokimyasal sartlarin laboratuvar ortaminda tam olarak
taklidi halen mumkun degildir.

Elmas benzeri karbon kaplama tekniklerinin gelismesi ve taban malzemeye
baglant1 kuvvetini arttirmaya yonelik basarili calismalar ile, bu caligmadaki gibi bir
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protetik diizen icerisinde anodik parca olan alasim da elmas benzeri karbon kaplanarak
iki uyumsuz metalin temasim gerektirmeyen aralik korozyon problemine de ¢ozim
aranabilir.
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6. SONUCLAR

Calismamizda elde edilen bulgular, titanyumun, nikel-krom alasima gore
elektrokimyasal olarak daha kararli ve daha soy karakter sergileyen bir metal
oldugunu ortaya koymaktadr.

Edinilen elektrokimyasal bulgularin ve sahip oldugumuz bilgilerin 1s1ginda;
dishekimliginde kullanilan titanyum ve nikel-krom alasimlar agiz icerisinde
temas halinde kullanildiklarinda nikel-krom alasimin anodik karakter kazanarak
¢Ozinmeye ugrayacag: bir galvanik korozyon olgusunun meydana gelecegi 6ne
surdlebilir.

Titanyum yuzeyinin Elmas Benzeri Karbon (DLC) ile kaplanmasi sonucunda,
DLC film tabakasimin yalitkan 0Ozelligi dolayisi ile galvanik hicre devresi
tamamlanmamakta ve galvanik korozyon engellenmektedir.

Dental implant Ustyap: seceneklerinden olan altin alasimlar, protetik sistemin en
iyl oturum ve uyum sergilemesini saglamaktadir.

Abutment yizeyini DLC kaplamanin protetik Ustyap: par¢asinin oturum ve
uyumuna herhangi bir etkisi olmadig: tespit edilmistir.

TUm bu sonuglar 1s1g1nda; daha ileri tetkik ve arastirmalarin gerekliligi ile beraber,

elmas benzeri karbon kaplamanin basarili bir sekilde, implant Gstyapr parcalar: arast
galvanik korozyon bariyeri olarak kullanilabilecegi distinilmektedir.
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