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KISA ÖZET 

Bu çalıĢmanın amacı, nikel krom (Ni-Cr) dental alaĢımı yüzeyine uygulanan çeĢitli kaplama 

malzemelerinin, yüzey pürüzlülüğü ve Streptococcus mutans (S.mutans) bakteri adezyonuna 

etkilerini incelemek ve kaplama malzemelerinin alaĢıma yapıĢma kuvvetlerini 

değerlendirmektir. ÇalıĢmada 90 adet disk Ģeklinde Ni-Cr alaĢımı örnek hazırlandı ve altı eĢ 

gruba ayrıldı (n=15). Bu gruplardan beĢine sırasıyla elektrolitik kaplama yöntemi ile altın 

kaplama, fiziksel buhar biriktirme kaplama yöntemi ile titanyum nitrür (TiN) ve titanyum 

alüminyum nitrür (TiAlN) kaplama, sol jel kaplama yöntemi ile camsı ve gümüĢ katkılı camsı 

(Ag-camsı) kaplama malzemeleri uygulandı. Diğer gruba kaplama uygulanmayarak kontrol 

grubu olarak kullanıldı. Kaplama iĢlemi öncesi ve sonrası yüzey pürüzlülüğü ölçümleri 

yapılarak grup içi ve gruplar arası değerlendirmeler yapıldı. Tarayıcı elektron mikroskop 

görüntüleri yardımıyla her grupta yüzey topografisi incelendi. S.mutans bakterisinin deney 

örneklerine yapıĢma miktarı koloni sayım yöntemi kullanılarak değerlendirildi ve gruplar arası 

karĢılaĢtırmalar yapıldı. Kaplama grupları üzerinde çizik testi uygulaması ile kaplamanın 

alaĢıma bağlanma kuvveti belirlendi. ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre; grup içi 

karĢılaĢtırmalarda yüzey pürüzlülüğü açısından altın kaplamada anlamlı bir azalma, diğer 

gruplarda ise artıĢ belirlendi. Gruplar arası karĢılaĢtırmada ise deney grupları arasında 

pürüzlülük açısından farklılık bulunmadı. Tüm gruplar arasında en az bakteri adezyon miktarı 

Ag-camsı kaplama grubunda tespit edildi. Ayrıca altın, TiAlN ve camsı kaplama gruplarının Ni-

Cr alaĢımından anlamlı derecede daha az bakteri adezyonu sağladığı belirlendi. TiN kaplama ile 

Ni-Cr alaĢımı arasındaki fark ise anlamlı bulunmadı. Çizik testinde en yüksek yapıĢma kuvveti 

altın kaplama, en düĢük yapıĢma kuvvetleri ise camsı ve Ag-camsı kaplama gruplarında elde 

edildi. 

Bu in vitro çalıĢmanın sınırları dâhilinde kullanılan yüzey kaplama malzemelerinin bazıları ile 

bakteriyel adezyon açısından olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. Ancak bu malzemelerin güvenli 

bir Ģekilde kullanılabilmesi için daha ileri çalıĢmalar yapılması gerekmektedir.  

Anahtar kelimeler: Dental alaĢım; yüzey kaplamaları; Streptococcus mutans; bakteriyel 

adezyon   
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ABSTRACT 

The aim of this study is to investigate effects of various surface coating materials applied on 

nickel chromium (Ni-Cr) dental alloy surface on surface roughness and Streptococcus mutans 

(S.mutans) adhesion and to evaluate adhesion forces of coating materials to alloy. In this study, 

a total of 90 disc-shaped specimens were prepared and divided into six equal groups (n=15). On 

the five of these groups were applied gold coating by electrolytic coating technique, titanium 

nitride (TiN) and titanium aluminum nitride (TiAlN) coatings via physical vapor deposition 

coating technique, glassy and silver doped glassy coatings (Ag-glassy) via sol gel coating 

technique, respectively. Uncoated other group was used as the control group. Before and after 

coating process, surface roughness of specimens were measured and then intra-group and inter-

groups comparisons were made. Surface topography was investigated by scanning electron 

microscopy. Amount of S. mutans adhesion on specimens were evaluated by colony-counting 

method and then inter-groups comparisons were made. Adhesion forces of coating materials to 

alloy were determined via scratch test. According to results of this study; in intra-group 

comparisons, surface roughness of gold coated group was decreased, but it was increased in the 

other groups. There was no statistical difference among groups in inter-group comparisons. The 

least amount of bacterial adhesion was determined in the Ag-glassy coating group. Additionally, 

it was determined that gold, TiAlN and glassy coating groups have significantly less bacterial 

adhesion than the control group. The difference between the TiN coating group and control 

group was not found statically significant. In the result of scratch test, the highest adhesion 

forces to alloy were determined in the gold coating group. The lowest adhesion forces were 

observed in the glassy and Ag-glassy coating groups. Within limits of this study, some of 

surface coating materials used in this study has provided positive results in bacterial adhesion. 

However, further studies are needed for safely using of these coating materials in the mouth.              

Key words: Dental alloy; surface coatings; Streptococcus mutans; bacterial adhesion 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Diş veya implant destekli sabit protezlerin yapımında ekonomik olması ve bazı üstün 

mekanik özellikleri nedeniyle soy olmayan dental alaşımlar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Günümüzde sabit protetik uygulamalar için en fazla kullanılan soy 

olmayan alaşım ise nikel-krom (Ni-Cr) alaşımıdır. Bu alaşım tek başına kullanılabildiği 

gibi seramik veya akrilik estetik materyali desteklemek amacıyla da kullanılabilir (1, 2). 

Metal destekli seramik bir restorasyonun büyük bir kısmını seramik oluştursa da, 

seramiğin kırılmaması için kron kenarları metal alt yapı ile sonlandırılmaktadır. 

Subgingival alana uzanan kron kenarlarında ise, daha ince kenar sonlanmaları 

oluşturabilmek ve yeterli stres dayanımı sağlayabilmek için metal bilezikler 

oluşturulmaktadır (3). Dolayısıyla sabit protezlerde kullanılan metal alaşımı, diş ve diş 

eti dokusu ile en yakın komşulukta olan malzemedir. Restorasyonun uzun dönem 

hizmet verebilmesinde metal alaşımına yakın komşulukta olan bu dokuların sağlığının 

idamesi önemlidir.  

Yapılan araştırmalar sabit protezler için en fazla yenilenme nedeninin çürük ve diş eti 

hastalığı olduğunu göstermektedir (4, 5). Bu durumun bir çok nedeni olduğu bilinse de, 

kurallara uygun yapılan bir protez için çürük ve periodontal hastalıkların başlıca 

kaynağı dental plaktır. Dental plağın %70’i bakterilerden oluşmaktadır ve plak 

içerisinde en fazla bulunan bakterilerin streptokoklar olduğu gösterilmiştir (6). 

Streptococcus mutans (S. mutans) ise diş çürüğüne neden olan bakteridir. Ayrıca S. 

mutans’ın tükürük pelikılı yüzeyine yapışarak dental plak oluşumunda rol oynayan 

erken kolonizerlerden biri olduğu belirtilmektedir (7). Bu nedenle dental alaşım 

yüzeyine S. mutansın adezyonunu engellemek, plak ve buna bağlı patolojilerin 

önlenmesi adına önemli bir konudur.   

Protez yüzeyindeki girintili ve pürüzlü yüzeyler, plağı oluşturan bakterilerin büyümesi 

ve çoğalması için uygun ortamlardır. Yüzey pürüzlülüğü bakterileri makaslama 

gerilimlerinden koruyarak yüzeye tutunmasını kolaylaştırır. Dental malzemeler üzerinde 
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yürütülen mikrobiyolojik çalışmalarda yüzey pürüzlülüğünün bakteriyel adezyonda ve 

plak birikiminde etkili bir faktör olduğu belirtilmiştir (8). 

Bakteriyel adezyonda etkili olan faktörlerden bir diğeri malzemenin kendisidir. Farklı 

protetik malzemelerin yüzeyinde biriken plağın miktarı ve yapısı değişiklikler arz eder 

(9). Yüzey kaplama teknikleri ile malzemenin kimyasal yapısına veya yüzey 

özelliklerine bağlı olarak sergilediği davranışlar, malzemenin kendisini değiştirmeksizin 

ince bir yüzey kaplaması uygulanarak modifiye edilebilmektedir. Bu avantajları 

nedeniyle yüzey kaplama teknolojileri malzemeleri aşınma ve korozyondan korumak, 

dekoratif görünüm kazandırmak, biyouyumlu hale getirmek gibi çeşitli amaçlarla 

endüstrinin birçok kolunda ve sağlık alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Daha az 

bakteri yapışan yüzeyler üretmek amacıyla yüzey kaplama malzemelerini kullanan veya 

yeni kaplama malzemeleri geliştiren çeşitli çalışmalar mevcuttur (10). Yüzey kaplama 

teknolojileri ile ilgili olarak diş hekimliği alanında yapılan çalışmaların çoğu korozyon 

ve biyouyumluluğu iyileştirmek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla en fazla 

üzerinde çalışılan malzeme ise implant tedavisinin popüler olması nedeniyle titanyum 

olmuştur (11). Sabit protezlerde kullanılan Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanabilecek 

yüzey kaplama malzemeleri ve bunların etkileri üzerine yapılan çalışma sayısı son 

derece azdır.  

Kaplama tabakasının malzeme yüzeyine bağlanma kuvveti, yüzey kaplamaları için 

değerlendirilmesi gereken en önemli özelliklerden biridir. Çünkü malzeme yüzeyine 

yeteri kadar kuvvetli bağlanamayan bir kaplamanın kullanılabilirliği söz konusu olamaz 

(12). Kaplama tabakasının protetik malzeme yüzeyine yapışma kuvvetinin ölçülmesi, 

mekanik olarak zorlayıcı koşullar altında hangi kaplamanın daha başarılı olacağını 

tahmin edebilmek adına faydalıdır.     

Bu tezin amacı, sabit protezlerde kullanılan Ni-Cr alaşımının yüzeyine uygulanan beş 

farklı yüzey kaplama malzemesinin yüzey pürüzlülüğü ve S. mutans bakteri adezyonu 

üzerindeki etkilerini incelemenin yanı sıra,  kaplama tabakasının alaşım yüzeyine 

yapışma kuvvetini karşılaştırmalı olarak değerlendirmektir. 



 

 

 

2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. DENTAL ALAġIMLAR 

Protetik diş hekimliğinde sabit veya hareketli bölümlü protezlerin yapımı için çeşitli 

özelliklerde metal alaşımları kullanılmaktadır (1,2). Metaller, elektriği ve ısıyı iyi ileten, 

cilalandığında ışığı yansıtabilen, opak kimyasal maddeler olarak tanımlanır (13). Saf 

metaller yumuşak yapıda olduklarından, dental protezler için yeterli fiziksel direnci 

gösteremezler. Ağız ortamında genellikle daha üstün fiziksel özelliklere sahip alaşımlar 

tercih edilir (1-3). Alaşımlar iki veya daha fazla metalin erimiş halde birbirleri içinde 

çözünmesi sonucu oluşurlar. Dental alaşımlar genellikle ikiden fazla element içerirler 

(1, 2). Periyodik tabloda bulunan 25‟ ten fazla element dental alaşımların yapısında 

bulunabilmektedir. Günümüzdeki dental alaşımlar major element olarak altın, 

palladyum, gümüş, nikel, kobalt ve titanyum içermektedir (1-3).   

2.1.1. Dental AlaĢımların Tarihsel GeliĢimi 

Protetik restorasyonların yapımında ilk olarak kullanılan metal saf altındır. 

Ondokuzuncu yüzyılda kroşe ve çeşitli teller altın plakalar kullanılarak elde edilmiştir. 

Taggart tarafından 1907' de altının döküm işleminden bahsedilmiş ve sonrasında 

döküm işlemi ve alaşımlar üzerine çok sayıda araştırma yapılmıştır. Tarihsel olarak 

1920‟de tanımlanan ilk alaşımlar %75 ten fazla altın içeren döküm altın alaşımlarıdır 

(14). Altının soy bir metal olması nedeniyle bu alaşımlar soy alaşımlar olarak 

adlandırılmıştır. Tüm dünyada 1930‟ larda görülen ekonomik bunalım neticesinde, 

büyük boyutlu ve daha az hassasiyet gerektiren hareketli bölümlü protezlerde, altın 

alaşımlarının yerine soy olmayan krom-kobalt alaşımları kullanılmaya başlanmıştır 

(14, 15). 1950'li yıllarda lastik esaslı ölçü maddelerinin kullanılmaya başlanması ve 

sonrasında seramik sistemlerin tanıtılması ile birlikte sabit protezlerin yapımının 

artması, yeni ve ekonomik alaşımlar geliştirme gerekliliğini ortaya çıkarmıştır (16). 

Soy olmayan krom-kobalt alaşımının, hareketli bölümlü protezlerde başarıyla 

kullanılması soy olmayan alaşımların sabit protezlerde kullanılabilmesi konusunda 
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çalışmaları hızlandırmıştır (14). 1970'li yılların sonlarında piyasaya sürülen soy 

olmayan nikel-krom (%80 Ni, %13 Cr) alaşımları ile soy alaşımlara olan ilgi giderek 

azalmıştır (16). Titanyum bazlı alaşımlar  ise 1970‟ lerin sonlarında potansiyel döküm 

alaşımı olarak önerilmiştir. Günümüzde ekonomik olması yanında sahip olduğu bazı 

üstün özellikler nedeniyle, hem sabit hemde hareketli protezlerin yapımında soy 

olmayan alaşımlar yaygın olarak kullanılmaktadır (1, 2). 

2.1.2. Dental AlaĢımların Sınıflandırılması  

Dental alaşımların çok çeşitli olması nedeniyle günümüze kadar pek çok farklı 

sınıflandırma yapılmıştır. Dental alaşımlar için ilk sınıflandırma 1966 yılında ADA 

(American Dental Association) tarafindan altın içeren soy alaşımlar için yapılmıştır. 

Burada alaşımlar sertliklerine ve altın içeriklerine göre Tip I den IV‟ e kadar 

sınıflandırılmıştır. Dental alaşımlar 1979 yılında Mc Lean tarafından soy ve soy 

olmayan metal alaşımları olarak iki ana sınıf halinde toplanmıştır (14). Siebert ise 

protetik alaşımları içerdiği metalin ticari değerine göre kıymetli ve kıymetsiz olarak 

sınıflandırmıştır (1, 14, 15). Gümüş, soy bir metal olmadığı halde ticari değeri yüksek 

olduğundan kıymetli metal sınıflaması içerisine dahil edilmiştir (15). Dental döküm 

alaşımları için, ADA tarafından 1984 yılında soy, yarı soy, soy olmayan alaşımlar 

şeklinde bir sınıflandırma geliştirilmiştir. Günümüzde metal-seramik sabit protezler 

için kullanılan alaşımlar Tablo 2. 1‟ de görüldüğü gibi içeriklerine göre soy ve soy 

olmayan metal alaşımları olarak iki ana sınıfta toplanmaktadır (2). Pratik kullanımda 

ise genellikle soy ve soy olmayan alaşımlar veya kıymetli ve kıymetsiz alaşımlar şeklinde 

değerlendirilmektedir (1, 15). 
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Tablo 2. 1: Metal seramik sabit protezlerde kullanılan alaşımların sınıflandırılması (2) 

SINIFLA NDIRM A  ALAġIMLAR 

 

SOY ALAġIMLAR 

Altın Alaşımları 

Altın-Platin-Palladyum 

Altın-Palladyum-Gümüş 

Altın-Gümüş 

 

Palladyum Alaşımları 

Palladyum-Gümüş 

Palladyum-Bakır 

Palladyum-Kobalt  

 

SOY OLMAYAN ALAġIMLAR 

 

 

Nikel-Krom 

Kobalt-Krom 

Titanyum 

 

2.1.3. Sabit Protezlerde Kullanılan AlaĢımlar 

2.1.3.1. Soy AlaĢımlar 

Soy alaşımlar korozyona, lekelenmeye ve asit ataklarına dirençli olan soy metalleri yüksek 

oranda içerirler. Altın, platin, palladyum, iridyum, osmiyum, rodyum ve ruthenyum soy 

metallerdir (15). Bunlardan altın, platin ve palladyum dental alaşımlarda sıkça kullanılarak 

alaşımın ağız içi koşullarda inert olması sağlanır (2). Soy alaşımların dökümleri kolaydır 

ve ağızda kullanımları son derece başarılıdır (15). Altın içeriği yüksek olan 

alaşımlarda porselen pişirilme ısısı, altının erime derecesine yaklaştığı için alt yapıda 

deformasyon görülebilmektedir (14).  Platin ve palladyum alaşımın erime sıcaklığını 

yükseltmek ve alaşıma sertlik ve dayanıklılık vermek amacıyla katılır. Bu alaşımlara 

az miktarda soy olmayan metal ilavesi (indiyum, çinko ve kalay) alaşımı sertleştirir, 

gren yapısını düzenler ve seramik bağlantısı için gerekli oksit tabakasının oluşumunu 

sağlar. Gümüş ilavesi alaşıma sertlik katar ve palladyumla beraber kullanıldığında soy 

metal gibi davranarak korozyona dirençli olur. Ancak gümüş, porselen pişirilmesi 

sırasında metal-seramik ara yüzünde yayılarak porselene yeşilimsi bir renk verir (1, 

14).  
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Altın içeren alaşımların elastiklik modülünün düşük olması, çiğneme yükleri altında 

esnemesi ve üzerindeki porselenin kırılması açısından risk taşır (1). Palladyum 

alaşımlarının elastiklik modülleri altın alaşımlarından daha yüksek olduğu için uzun 

köprülerde daha başarılıdır (14). Altın ve palladyumun özgül ağırlığının yüksek olması 

(Au: 19,3g/cm
3
, Pd: 12g/cm

3
) döküm işlemini kolaylaştırırken, aynı hacimdeki bir 

restorasyon için kullanılan metal ağırlığını ve dolayısı ile maliyeti arttırır (1).   

Soy alaşımların en önemli avantajları biyouyumlu olmaları ve restorasyonun kenar 

uyumunun iyi olmasıdır. Bu nedenle altın içeren soy alaşımlar uzun bir dönem tercih 

edilmiştir. Ancak günümüzde ekonomik ve bazı üstün fiziksel özellikleri nedeniyle soy 

olmayan alaşımların kullanımı artmaktadır  (2, 5, 7). 

2.1.3.2. Soy olmayan AlaĢımlar  

Bu alaşımlar nikel-krom alaşımları (Ni-Cr), kobalt-krom alaşımları (Co-Cr) ve titanyum 

alaşımları olmak üzere üç temel gruba ayrılırlar (2). Soy olmayan metal alaşımlarının 

ekonomik olmaları dışında, soy alaşımlardan bazı üstün özellikleri de vardır. Elastiklik 

modülleri, sertlikleri ve deformasyona dirençleri yaklaşık olarak iki kat daha büyüktür 

(1, 15). Bu özellikleri uzun köprülerde güvenle kullanılabilmesine olanak sağlar. Çünkü 

porselenin kırılma riski daha azdır (1). Ayrıca soy alaşımlardan daha ince olarak 

hazırlanabilir. Böylelikle daha az diş kesimine ihtiyaç duyularak porselen için yeterli yer 

kazanılabilir (17). Yoğunlukları (Ni:8,9g/cm3, Co:8,8g/cm
3
) soy alaşımlardan daha 

düşüktür (1). Erime ısısı yüksek olduğu için porselen pişirilmesi sırasında daha az 

deformasyona uğrarlar (14). Bunların yanı sıra soy olmayan alaşımların bazı 

dezavantajları da vardır. Korozyona dayanıklılıkları daha az olduğu için 

biyouyumlulukla ilgili problemler görülmektedir. Daha yüksek döküm ısısı 

gerektirdiklerinden döküm büzülmesi ve kenar uyumu problemleri daha fazla olur. 

Restorasyon kenarlarının net olarak elde edilebilmesi, klinik olarak uyumlanması ve 

lehimlenmeleri daha zordur (17). Döküm işlemi soy alaşımlardan daha fazla teknik 

hassasiyet gerektirir. Ancak deneyimli laboratuvarlarda elde edilen sonuçlar oldukça 

iyidir. Günümüzde yaygın kullanımı nedeniyle laboratuvarların çoğu bu alaşımların 

dökümü konusunda oldukça tecrübelidir (1).  

Soy olmayan alaşımlara, mekanik özelliklerini modifiye etmek, doküm ve işleme 

özelliklerini arttırmak için eser elementler ilave edilir (1, 3). Eser elementlerdeki küçük 
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yüzdesel farklar, alaşımın sertlik ve elastiklik modülünün büyük oranda etkilenmesine 

neden olabilir (1). Sıklıkla eklenen eser elementler molibden, berilyum, silisyum ve 

karbondur (1, 3). Molibden ve berilyum, kristal yapının geliştirilmesini ve döküm 

işlemlerinin kolaylaşmasını sağlar. Silisyum, metalin dökülebilme ve çekilebilirlik 

özelliğini arttırır. Karbon ise sertliği ve dayanıklılığı arttırır (15). 

2.1.3.2.1. Nikel-Krom alaĢımları 

Sabit protez yapımında en fazla kullanılan alaşımlardır (1, 14). Tam-döküm, metal-

akrilik veya metal-seramik restorasyonlarda kullanılabilirler. Bu alaşımlarında major 

element nikeldir ve alaşımdaki oranı en az % 60‟ tır. Nikel metalik beyaz renkli, parlak 

ve sert bir metaldir (18). Günlük hayatta kullandığımız madeni para, mutfak 

malzemeleri ve takılar gibi birçok yerde bulunur (15). Nikel, alaşımın mekanik 

özelliklerine olumlu etkide bulunur ve sertliğini arttırır (18). Bu alaşımlar ağırlıkça en az 

% 20, ideal olarak ta % 20-30 krom içermelidir. Krom ilavesi korozyona direnci 

arttırmak için gereklidir. Kromun metalin üzerinde hızla okside olarak ince bir tabaka 

halinde krom oksit oluşturduğu ve böylece metali korozyondan koruduğu düşünülür. 

Alaşımda krom oranı % 30' u geçince döküm zorlaşır ve sigma fazı denilen kırılgan bir 

faz oluşur. Kromun uzama özelliğine olan olumsuz etkisi ise nikel ile giderilir (2).  

Nikel-krom alaşımlarına % 0,5- 2 oranında berilyum katılması alaşımın ergime aralığını 

düşürür, dökülebilmeyi kolaylaştırır ve kenar uyumunu iyileştirir. Ayrıca revetmanla 

daha az reaksiyona girmeyi sağlayarak döküm sonrası alaşımın temizlik ve bitim 

işlemlerini kolaylaştırır. Berilyum katılması ayrıca porselen ile olan bağlanma kuvvetini 

arttırır (19). Ancak korozyona direnci azalttığı (20, 21), alaşımın sertliğini düşürdüğü 

(22) ve alerjik-toksik özelliklerinin bulunduğu (21) yapılan çalışmalarda gösterilmiştir. 

Bu nedenle günümüzde kullanılan alaşımların içeriğinden berilyum çıkarılmıştır. Ni-Cr 

alaşımlarında eser element olarak; alüminyum, karbon, kobalt, bakır, seryum, galyum, 

demir, manganez, niobiyum, silisyum, kalay, titanyum veya zirkonyum 

bulunabilmektedir (23).  

Amerika‟da protetik restorasyonlar için en fazla kullanılan alaşımın nikel içerikli soy 

olmayan metal alaşımı olduğu bildirilmiştir (17). Özetle bu alaşımların fiyatları ucuz, 

korozyon dirençleri yeterli sınırlarda, sertlik ve dayanıklılıkları uygun düzeyde ve 

yoğunlukları düşüktür. Hassas döküm zorluğu, kenarlarının kaba ve kısa olması, rengin 
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oksit oluşumundan etkilenebilmesi, nikele alerji gelişmesi gibi dezavantajları da 

mevcuttur (1).   

2.1.3.2.2. Kobalt-krom alaĢımları 

Bu alaşımlarda nikel çıkarılmış ve yerine kobalt getirilmiştir. Kobalt içeriği nedeniyle 

Ni-Cr alaşımlarına göre daha fazla mekanik dirence sahiptirler ve daha düşük toksik etki 

gösterirler (23). Sabit protezler için kullanılan Co-Cr alaşımı ağırlıkça % 53-57 kobalt, 

% 23-32 krom ve % 2-6 molibden içerir (22). Hareketli bölümlü protezlerde kullanılan 

Co-Cr alaşımında ise kobalt oranı en az % 60, krom oranı ise en az % 30‟ dur (13).  Co-

Cr alaşımları uzun köprülerde elastiklik modülünün düşük olması nedeniyle uygun 

değildir. Ayrıca yüksek döküm sıcaklıkları nedeniyle temizlenmeleri ve 

parlatılabilmeleri zordur (23). Bu alaşımlar hareketli bölümlü protez yapımında yaygın 

olarak kullanılmakta olup, sabit protez yapımında genellikle kullanılmamaktadır. 

Amerika‟da nikel alerjisi bulunan hastalarda sabit protez yapımında alternatif olarak 

kullanıldığı bildirilmiştir (1, 13, 22). 

2.1.3.2.3. Titanyum AlaĢımları 

Titanyum düşük yoğunluğa 4,5 g/cm3 sahip, sert, korozyona dirençli ve biyolojik olarak 

uyumludur. Diş hekimliğinde özellikle implant uygulamalarında tercih edilmektedir (1, 

14). Sabit protezlerde kullanımında bir takım sorunlar mevcuttur. Porselenin pişirilmesi 

için uygulanan yüksek sıcaklık, titanyum dioksit tabakasının kalınlaşmasına ve titanyum 

seramik bağlantısının zayıflamasına neden olmaktadır (24). Bu nedenle düşük ısı 

gerektiren özel porselen sistemlerinin kullanılması gerektiği belirtilmiştir. Titanyumun 

yüksek erime sıcaklığından dolayı dökümü problemlidir. Vakum ortamı veya argon 

atmosferi sağlayan özel döküm cihazları ve eğitimli laboratuvar personeli gerektirir. 

Bunu sağlayabilecek laboratuvar sayısı ise yetersizdir. Bu nedenle kullanımları Ni-Cr 

alaşımları kadar yaygınlaşamamıştır (1).  

2.1.3.3. Soy Olmayan AlaĢımlarda Biyolojik Etkiler 

Sabit protezlerde kullanılan alaşımlar ağız ortamı ile sürekli temas halinde bulunduğu 

için biyolojik etkileri oldukça önemlidir. Protetik alaşımların biyolojik etkileri, alaşımın 

içeriğine, yüzey özelliklerine ve korozyona direncine bağlıdır. Ağız ortamı, sıcaklık ve 

pH değişiklikleri nedeniyle korozyona oldukça elverişlidir. Alaşımın çok sayıda element 

içermesi veya yüksek oranda soy olmayan metal içermesi korozyon olasılığını arttırır 

(13). 
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Diş eti altına giren kron kenarları veya diş eti ile temas eden gövde altları gibi, sıvı 

dolaşımının az olduğu bölgelerde, alaşımlardan salınan elementlerin komşu dokularda 

birikmesi neticesinde toksik, alerjik ve enflamatuar etkiler meydana gelebilir (16, 17). 

Lokal toksisite için gereken miktarın sistemik olandan çok daha az olmasından dolayı, 

dental alaşımlardaki korozyon sonucu sistemik toksik etkilere pek rastlanmamaktadır 

(25). Bunun yanında özellikle nikel içerikli alaşımların sitotoksik, genotoksik ve alerjik 

etkilerinin olduğu belirtilmektedir (1, 3, 8). Nikel alerjisinin erkeklerin % 0,9‟ unda, 

bayanların ise % 9‟ unda gözlemlendiği rapor edilmiştir (1). 

Dental alaşımlardaki biyolojik etkileri belirleyen özelliklerden bir diğeri de, alaşıma 

yapışan dental plaktır. Dental plak hem alaşım etrafında asidik bir ortam yaratarak 

korozyonu arttırmakta (25), hem de çevre dokularda enfeksiyon oluşturan bakterileri 

barındırmaktadır (26). 

2.2. DENTAL PLAK  

Dental plak; dişler ve restoratif malzemelerin yüzeyine yerleşen; gıda birikintileri, 

hücreler, müsin ve bakteriler içeren; ağız çalkalama solüsyonları ve su spreyinin 

mekanik gücü ile giderilemeyen; beyaz-sarı veya beyaz-gri renkli, yumuşak ve yapışkan 

organik yığıntılardır (27). Dental plak özellikle tükürük akımı, dil, dudak ve yanak 

tarafından mekaniksel olarak temizlenemeyen bölgelerde yerleşmeye eğilimlidir. Plak 

terimi ilk olarak 1897-1898 yıllarında Williams ve Black tarafından kullanılmıştır (28). 

Plağın % 30‟unu müsin, su ve polisakkaritten oluşan kolloid yapıda kompleks bir matrix 

oluşturur. İnterbakteriyel matriks adı verilen bu yapışkan kolloid, bakterileri birbirlerine 

ve dişe bağlar (29). Plak matriksinin inorganik bileşenlerini, başlıca kalsiyum ve fosfor, 

eser miktarda da sodyum, potasyum ve flor gibi diğer mineraller oluşturur. Plak 

matriksinin organik bileşenleri ise tükürük kaynaklı glikoproteinler, bakterilerin ürettiği 

polisakkaritler ve yıkılmış bakteri ve konak hücre membran artıklarından oluşan 

lipitlerdir (30). Plağın geri kalan %70‟ lik kısmını ise plak bakterileri oluşturur. Ağız 

boşluğunda 700‟ den fazla türde bakteri vardır ve bunların çoğu plak ile ilişkilidir (26). 

Ağız mikro florasından önemli ayrıcalıklar gösteren plak mikro florası kişiye, ağızda 

bulunduğu bölgeye ve kişinin beslenme alışkanlıklarına göre değişim gösterir (27). 

Dişler, protetik ve restoratif malzemeler gibi ağız içi yüzeyler üzerinde biriken plak 



10 
 

bakterilerinin metabolizmaları sonucu, diş çürüğü, gingivitis, periodontitis, peri-implant 

enfeksiyonları ve stomatitler oluşmaktadır (17, 20). 

2.2.1. Dental Plağın OluĢum Evreleri 

Dental plağın oluşumu, bakterilerin yapışması, gelişmesi, uzaklaşması ve tekrar 

yapışması olaylarının bir arada yaşandığı dinamik bir süreçtir (26). Dental plak 

oluşumunda sırayla meydana gelen üç temel aşama vardır. Bunlar pelikıl oluşumu, 

erken plak oluşumu ve plağın olgunlaşması aşamalarıdır. 

2.2.1.1.Pelikıl OluĢumu 

Pelikıl; oral sert ve yumuşak dokuları kaplayan, yüzeye sıkıca tutunan, ince, 

membranöz, renksiz ve hücre içermeyen bir biofilm tabakasıdır. Kelime anlamı olarak 

ince deri veya ince film anlamına gelen latince „pelicüla‟ kelimesinden köken alır (18, 

22, 23). Kazanılmış pelikıl (22, 23), kazanılmış tükürük glikoprotein tabakası (31), 

tükürük biyofilm tabakası (23) gibi farklı isimlerle anılabilmektedir.  

Elektron mikroskobu ile mikro yapısı incelendiğinde, pelikılın fibril içermeyen, 

homojen ve granüler yapıda olduğu ve diş yüzeyine sıkıca yapıştığı görülmüştür (27). 

Bir tükürük ürünü olan pelikıl tabakasının başlıca bileşenleri; tükürük içerikli 

glikoproteinler, proteinler, enzimler, polipeptitler, lipitler, müsin ve bunların türevleridir 

(23, 24). Pelikıl tabakası ayrıca immünoglobulin, lizozim, sistadin gibi antimikrobiyal 

ürünler içerir ve koruyucu fonksiyonları tükürüğe benzerlik gösterir. Pelikıl kaplı 

minenin asitler karşısında daha az demineralize olduğu gösterilmiştir (23, 24). Hatta 

pelikılın, çürük kavitesini doldurarak lezyonun iyileşmesine katkıda bulunduğu rapor 

edilmiştir (27).  

Ultrastruktural çalışmalar, ağız ortamıyla temas sonrası 1 dakika içerisinde mine 

yüzeyinde belirlenebilir bir pelikıl tabakası varlığını göstermiştir (23, 24).  Pelikıl 

tabakası polisaj işlemi ile diş yüzeyinden uzaklaştırılabilir, ancak bir kaç dakika 

içerisinde tekrar oluşur (27).  

Oluşum aşamalarına göre pelikıl erken ve geç olarak ikiye ayrılır. Erken pelikıl temiz 

diş yüzeyinin tükürük ile temasından bir kaç dakika sonra oluşur. Yüzeyin ince bir 

pelikıl ile kaplanması 30 dakika içerisinde, pelikılın olgunlaşarak dengeye ulaşması ise 

iki saat içerisinde gerçekleşir. Olgunlaşmış pelikıl, bakteri hücrelerinin adezyonuna izin 
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verecek hale gelir (32). İki saatlik pelikıl yaklaşık 20-50 nm kalınlığındadır (33) ve 

üzerinde hemen hemen hiç plak birikimine rastlanmaz (32). 

Yapılan çalışmalar pelikıl tabakasının sadece mine üzerinde değil, protetik malzemeler 

(34), dolgu malzemeleri (35), titanyum implant (27) ve ortodontik malzeme (36) gibi 

dental restoratif malzemelerin yüzeylerinde de oluştuğunu göstermiştir. Sanılanın aksine 

bakteriler protez yüzeyine veya mikro çatlaklara direkt olarak değil, buraları örten 

pelikıl tabakasının dış yüzeyine tutunurlar. Pelikılın miktarı ve bileşimi, kişiye, 

kapladığı yüzeyin özelliklerine ve tükürüğün yapısına bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir (34).  

Olgunlaşma aşaması tamamlanan pelikıl komponentlerine dental plağı oluşturmak üzere 

bakterilerin atağı gerçekleşmektedir. Pelikıl yapısında bulunan her molekül bakteriyel 

adezyon açısından birbirinden farklı ve spesifik bir öneme sahiptir. Özellikle protein 

molekülleri dental plağı oluşturan bakterilerin yüzeye tutunmasını sağlarlar. Böylece diş 

çürükleri ve periodontal hastalıklar gibi birçok dental patolojiye neden olan plak 

tabakası, pelikılın üzerine yerleşerek gelişmeye başlar (34). 

2.2.1.2.Erken plak oluĢumu 

Pelikıl tabakasının olgunlaşmasının ardından 24 saat içinde bakterilerin pelikıl 

tabakasına adezyonu, proliferasyonu ve kolonizasyonuyla 1-3 μm kalınlıkta 

olgunlaşmamış erken plak oluşur (30). Plak oluşumunu başlatan bakteriler, pelikıl kaplı 

sert doku yüzeyi ile doğrudan temasa geçerler. İlk tutunan bakterilere „erken veya 

primer kolonizerler‟ adı verilir. Primer kolonizerler streptekoklardır ve plak 

oluşumunun ilk 4 saati içerisinde plak bakterilerinin neredeyse % 85‟ ini oluştururlar 

(27, 37, 38). Streptokoklardan Streptococcus sanguis ve Streptococcus mutans (S. 

mutans) ise başlıca primer kolonizerlerdendir. Primer kolonizerler ortamda karbonhidrat 

varlığında ekstrasellüler polisakkaritler ve glukan sentezlerler. Böylece plaktaki diğer 

bakterileri besleyerek üremelerini ve plağın olgunlaşmasını sağlarlar (39). Primer 

kolonizerler ayrıca diğer bakteriler için bağlanma yerleri oluşturarak sekonder 

kolonizerlerin adezyonunu etkileyebilirler. Bundan dolayı primer kolonizerlerin 

adezyonu, diğer bakterilerin adezyonunu dolayısı ile dental plağın gelişimini 

etkileyebilir. Gram pozitif ilk kolonileri takiben 12 saat sonra plakta, gram negatif 

sekonder kolonizerler görülmeye başlar. Başlıcaları Actinobacilyus, Porphyromonas, 
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Prevotella ve Fusobacteriumdur. Bunlar genellikle periodontal hastalıkların 

gelişmesinden sorumludurlar. Bakteriler, erken plak içerisinde hızla prolifere olup 

homojen matriks içinde gömülü yoğun bir yapı oluşturur (38). 

2.2.1.3. Plağın OlgunlaĢması 

Erken plak oluşumunu takiben 2-3 gün içerisinde plak olgunlaşır. Erken plağın oluşum 

aşaması olan ilk 24 saatte plaktaki bakteri sayısı giderek artarken, sonraki günlerde 

toplam sayıda bir değişiklik olmamakta, fakat bakterilerin türleri ve birbirlerine oranları 

değişiklik göstermektedir. Plağın olgunlaşması aşamasında filamentöz organizmalar ve 

sipiroketler yapışkan bir biyofilm oluşturmak üzere bir araya gelirler (40). Olgun bakteri 

plağının 1 mg‟ ında 10
8
 den fazla bakteri bulunmaktadır (27). Dental plaktaki bakteri 

sayısı ve cinsi ağızdaki bölgelere veya bireylere göre farklılıklar gösterir. Özellikle 

streptokoklar karyojenik plakta yüksek yoğunlukta bulunmaktadır (26). 

2.3. STREPTOKOKLAR 

2.3.1. Genel Bilgiler 

Streptokoklar tüm vücutta flora bakterisi olarak bulunup, deride en çok bulunan 

bakterilerdendir. Ayrıca süt ve süt ürünleri gibi gıda maddelerinde de bulunurlar. Büyük 

çoğunluğu patojendir ve hastalık etkenidir. Streptokoklar insan ve hayvanlarda çeşitli 

lokal ve sistemik enfeksiyonlara neden olurlar. Bazı streptokoklar ise hayvanların üst 

solunum yollarında ve bağırsak kanalında normal florada bulunur ve direncin belirgin 

ölçüde azalması halinde patojen hale geçerler (29, 32).  

Genel olarak 0,6- 1 µm çapında tam yuvarlak veya oval şekillidirler. Sporsuz ve 

hareketsizdirler.  Zincir yaparak çoğalırlar veya ikişer ikişer bulunurlar. Gram pozitif ve 

fakültatif aneorobturlar. Çoğu kapsülsüzdür ancak bazılarında hyaluronik asit içeren bir 

kapsül bulunur. Kan veya serumla zenginleştirilmiş katı besi yerlerinde (kanlı agar, 

serumlu agar) kolayca ürerler. Kanlı agar üzerindeki hemoliz oluşturma durumuna göre 

alfa (az hemoliz), beta (çok hemoliz) ve gama (hemoliz yok) hemolitik olarak sınıflara 

ayrılırlar. Ortamdaki glikozu fermente ederek laktik asit oluştururlar. Bu nedenle 

asidojenik olarak adlandırılırlar. Optimal üreme ısıları 37 °C‟ dir (38).  

2.3.2. Oral Streptokoklar 

Oral streptokoklar insan ve hayvan ağız boşluğunda en fazla bulunan bakterilerdir 

Doğumdan 4- 12 saat sonra oral streptokoklar kalıcı floranın ilk ve en yoğun üyesi 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Flora
http://tr.wikipedia.org/wiki/Deri
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cst_solunum_yollar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cst_solunum_yollar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ba%C4%9F%C4%B1rsak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Serum
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kanl%C4%B1_agar&action=edit&redlink=1
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olmaya başlar ve hayat boyu kalırlar (41). Erişkin ağız florasının %30- 60‟ını 

oluştururlar. Diş yüzeyi, diş eti cebi, kök kanalları, damak, dil ve yutak mukozalarında 

bulunurlar. Görünümleri streptokokların genel karakterine benzerdir (38). Oral 

streptokoklar subakut bakteriyel endokarditin en önde gelen etkenidirler. Ağız 

ortamındaki kanamalı işlem sonucu kan dolaşımına girerek hasarlı kalp kapakçığına 

tutunabilirler. Yapılan bir araştırmada mikrobiyal kaynağı kesin olarak saptanan enfektif 

endokardit olgularının yaklaşık yarısının oral streptokok kökenli olduğu belirtilmiştir 

(42). 

Dental plağın % 42-48‟i oral streptokoklar tarafından oluşturulur. Oral streptokoklar 

pelikıl moleküllerine bağlanma kapasitesi sayesinde plak oluşumunda primer kolonizer 

olarak rol alırlar. Sekonder kolonizerler ise streptokoklara bağlanarak plağın yapısına 

katılırlar. Bu nedenle streptokokların dental plak oluşumunda anahtar bakteri oldukları 

düşünülmektedir (17, 35) . 

2.3.2.1. Streptococcus mutans  

Genellikle ağız boşluğunda bulunan bu bakteri 1924 yılında İngiltere‟de Clarke 

tarafından insan çürük lezyonlarından izole edilmiştir (43). Bu bakteri diş çürüğünün 

başlamasında ve ilerlemesinde primer sorumlu bakteridir ve diş çürüğünün major 

etiyolojik faktörü olarak bilinir (30, 35). Dental plağın 1 g‟ında yaklaşık 10
9
 adet 

bulunmaktadır (36).   

Eğer bir ağızda diş veya protez bulunmuyorsa, genellikle diğer yüzeylerde mukoza ve 

dil yüzeylerinde veya tükürükte S. mutans‟a rastlanılmaz. Doğumdan sonra süt 

dişlerinin çıkmasına kadar geçen süre içerisinde bebeklerin ağız florasında ve yine 

dişlerin kaybı sonrası dişsiz ağızlarda S. mutans‟ a rastlanılmazken, dişsiz ağızlara 

protez yapılmasından sonra bu bakteri yeniden izole edilebilmektedir. Bunun nedeni S. 

mutans‟ın ancak ağız içi sert yüzeylerde kolonize olabilmesidir (29). Yapılan 

çalışmalarda bu bilgiyi destekler nitelikte S. mutans‟ın sert yüzeylere diğer streptokok 

türlerinden daha fazla bağlandığını göstermektedir (16).   

S. mutans hücre dışına glikoziltransferaz enzimi sentezlerler ve sükrozu suda 

çözünmeyen, yapışkan bir forma sahip ekstrasüllüler glukana çevirir (29). Sert yüzeyleri 

kaplayan glukan üzerine, yüzeyindeki glukan-bağlayıcı protein aracılığı ile bağlanan S. 

mutans bakterisi, ağız içi sert yüzeylerde kolonize olarak dental plağın oluşumunda rol 

http://tr.wikipedia.org/wiki/A%C4%9F%C4%B1z
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oynar (20, 36, 37). S. mutans „ın plak oluşumuna katılması DNA‟ sındaki brpA (Biofilm 

Regulatory Protein A) geni tarafından kodlanır. Ortamdaki şeker varlığı, pH ve sıcaklık 

gibi dış etkiler bu genin aktive olmasını sağlarlar (44). Şeker diyetinin fazla olduğu 

bireylerde S. mutans ve plak mevcudiyetinin arttığı, şeker diyeti azaldığında ise dental 

plak miktarı ve asit oranının azaldığı gösterilmiştir (45). Plağın asit oranının artması, 

yani pH değerinin düşmesi, S. mutans‟ın karbonhidratları fermente etmesi sonucu 

oluşan metabolik bir ürün olan laktik asit nedeniyle olur (7). Dental plak normal pH 

koşullarında kalsiyum fosfat içeriği açısından dengededir. PH değerinin 5,5‟in altına 

düşmesi ile bu denge korunamaz ve mineden kalsiyum ve fosfat çözünmeye başlar. Plak 

pH‟ı normale döndüğünde, kalsiyum ve fosfat mineye geri dönüp remineralizasyon 

yapabilir. Ancak ortamdaki S. mutans sayısı fazlaysa üretilen laktik asit, plak pH‟ının 

normale dönmesini engeller. Bu sebeple remineralizasyon, demineralizasyonu 

kompanse edemez ve çürük oluşumu başlar (45, 46). S. mutans hücre içine taşıdığı 

karbonhidratların bir kısmını depo ederek ortamda şeker olmadığı zaman kullanır.  

Böylece, düşük plak pH‟ının devamlılığı sağlanır (29). S. mutans pH 5 değerinde 

metabolik açıdan aktive olur. Bu değer birçok bakterinin yaşayamayacağı asidik bir 

ortamdır. Bu nedenle S. mutans ağız florasındaki en etkili odontopatojen bakteri olarak 

değerlendirilmektedir (7, 45). 

2.4. BAKTERĠYEL ADEZYON 

Bakteriyel adezyon, bakterilerin konak dokuya tutunmasını ifade eder. Bir bakterinin 

konakta hastalığa sebep olabilmesi için öncelikle konak dokuya adezyonu şarttır. 

Ağızdaki bakteriler yumuşak (diş eti ve mukoza) ve sert doku (dişler, protez ve dolgu 

malzemeleri) yüzeylerine tutunabilmektedir (29). 

Bakteriler kendi ekolojisine uygun olan bölgelerde yerleşirler. Bu nedenle bir bakteri 

herhangi bir florada tesadüfen bulunmamaktadır. Adezyondaki konak seçiciliği, bir 

bakterinin yalnızca virülansını değil aynı zamanda hangi dokuda hastalık yapabileceğini 

de belirler. Örneğin önemli bir oral patojen olan Porphyromonas gingivalis‟in dişeti 

epiteline tutunması sadece dakikalar alırken, ağzın içerisine inoküle edilse bile 

Escherichia coli‟nin tutunamadığı ve süratle uzaklaştığı gösterilmiştir (29). 
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2.4.1. Oral Yüzeylere Bakteriyel Adezyonun Moleküler Mekanizması 

Başlangıç adezyonu geri dönüşümlü fizikokimyasal etkileşimleri, ileri adezyon ise 

hücresel ve moleküler etkileşimleri içerir (37). Başlangıç adezyonu için ilk önce 

bakteriler yüzeye yaklaşmalıdır. Fiziki yaklaşmada bakterinin hareketi, yerçekimi 

kuvveti, içinde bulunduğu sıvıdaki akım ve hareketlilik etkilidir. Bakteri yüzeye 

yaklaştığında (50 nm) Van der Waals çekim kuvvetleri, elektrostatik ve hidrofobik 

etkileşimler gerçekleşmektedir. Bu etkileşimler sayesinde bakteri yüzeye 10-15 nm 

mesafe kalacak şekilde yaklaşır ve bakteri ile yüzey arasında fiziki temas gerçekleşir. 

Bu durumda Van der Waals bağları, hidrojen bağları ve iyon çiftlerinden oluşan geri 

dönüşümlü ve zayıf bir bağ vardır. Daha sıkı yapışma sağlayan ileri adezyon ise 

bakterilerin kapsül, pili ve glikokaliks gibi polimerik yüzey yapılarının malzeme yüzeyi 

ile köprü kurması sonucu (37, 47) veya bakteriler tarafından sentezlenen ve müsinöz 

glukoproteinlerden oluşan ekstraselüler polimerik maddelerin (örneğin glukan) konak 

doku yüzeyinde biriktirilmesi ve birbirine temas eden iki cismin zamk ile 

yapıştırılmasına benzer bir şekilde bu maddelerin bakteri hücresini yüzeye yapıştırması 

sonucu gerçekleşir (29). Diş ve restoratif malzemelere bakterilerin ileri adezyonunda 

bakterilerin dış duvarında yer alan ve “adezinler” diye bilinen yüzey proteinlerinin, 

pelikılla ilişkili adezyon proteinleri ile bağlanması sonucu sıkı bir yapışma gerçekleştiği 

düşünülmektedir. 

Bakteri adezyonunda etkili olan diğer bir mekanizmanın ise kalsiyum köprüleri olduğu 

belirtilmiştir. Negatif yüklü bakteri hücre yüzeyi ile negatif yüklü pelikıl tabakası 

arasında tükürükten gelen pozitif yüklü kalsiyum iyonları köprüyü oluştururlar (35). 

2.4.2.  Bakteriyel Adezyonu Etkileyen Faktörler 

2.4.2.1.Bakterinin Cinsi 

Farklı bakterilerin malzeme yüzeyine tutunmasında farklılıklar gözlenmesi, bakteri 

cinsinin adezyonda etkili bir faktör olduğunu göstermektedir. Örneğin, dil sırtındaki 

streptokokların %50‟sini oluşturan Streptococcus salivarius diş sert dokularına 

tutunamamaktadır. Diş sert dokularına çok iddialı tutunan S. mutans ise dil yüzeyine 

tutunamaz veya çok az tutunabilir (29). Bakteri yüzeyinde bulunan adezinlerin farklılığı, 

adezyon için tercih edilen yüzeyi etkiler. S. mutans‟ta pelikıldaki dextran içeren 
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reseptörler ile bağlanabilen (48), S. sanguis‟te ise tükürükteki sialik asit içeren 

elemanlar ile bağlanabilen adezinler olduğu bildirilmiştir (49).   

2.4.2.2. Bakterinin Yüzey Enerjisi ve Elektrik Yükü 

Bakterinin yüzey enerjisinin adezyon seçiciliğinde etkili olduğu belirtilmiştir. Bakteri 

yüzey enerjisi bakteri türüne, büyüme ortamının etkisine, bakteri yaşına ve yüzey 

yapısına bağlı olarak değişmektedir. Hidrofobik özellikteki bakterilerin hidrofobik 

yüzeyleri, hidrofilik özellikteki bakterilerin hidrofilik yüzeyleri tercih ettiği 

belirtilmektedir (50). Bakteri yüzeylerinde bulunan adezin proteinlerinin de hidrofobik 

özellikte olduğu tespit edilmiştir (51, 52). 

Bakterilerin yüzey elektrik yükü, malzeme ve bakteri arasındaki elektrostatik 

etkileşimlerden sorumludur (53). Bakterinin zeta potansiyeli adı verilen bu yük değeri 

bakterinin türüne, büyüme ortamının etkisine, bakteri yaşına ve yüzey yapısına bağlı 

olarak değişmektedir. Sıvı ortamda bakteriler her zaman negatif yüke sahiptir. 

Hidrofobik bakteriler daha yüksek negatif yüzey yüküne sahiptir. Negatif yükü fazla 

olan bakteriler pozitif yüklü yüzeylere daha kuvvetle yapışır. Streptococcus sanguis ve 

S. mutans‟ ın zeta potansiyelinin diğer streptokoklardan daha düşük olduğu, yani negatif 

yükünün daha fazla olduğu bildirilmiştir (54, 55).  

2.4.2.3. Malzemenin Yüzey Enerjisi ve Elektrik Yükü 

Yüzey enerjisinin bakteri adezyonu üzerindeki etkilerini birçok çalışma incelemiştir (16, 

56). Serbest yüzey enerjisi yüksek olan malzemelerin ıslanma temas açısı düşüktür, 

hidrofilik malzemelerdir, negatif yüke sahiptirler ve genellikle cam, metal ve mineraller 

gibi inorganik maddeleri içerirler. Serbest yüzey enerjisi düşük olan malzemeler ise 

kısmen hidrofobiktir, elektriksel yükü yüksektir ve genellikle plastikler gibi organik 

polimerleri içerirler (16, 41). Hidrofobik yüzeylerin bakteriyel adezyon açısından 

hidrofilik yüzeylerden daha uygun olduğu görülmüştür (41, 57).  Daha hidrofilik olan 

metal kaidenin daha hidrofobik olan akrilik kaideden daha az bakteri adezyonu 

gösterdiği bildirilmiştir (41). Malzemenin ıslanma temas açısı arttıkça, yani 

hidrofobikleştikçe, yüzeye yapışan S. mutans sayısının arttığı belirtilmiştir (53). Buna 

karşılık Quirynen ve arkadaşları (58), serbest yüzey enerjisi düşük yüzeylerde daha az 

plak birikimi olduğunu belirtmişlerdir. Yüzey enerjisinin bakteri adezyonu üzerindeki 
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etkilerini inceleyen çalışmalar, bu konuda ileri araştırmaların gerektiğini 

vurgulamaktadır (16, 37, 59). 

Malzemenin sahip olduğu elektrik yükü (malzemenin zeta potansiyeli) de adezyonda 

etkili bir yüzey özelliğidir. Bu değer ne kadar yüksek ise malzeme o kadar pozitif 

yüklüdür ve bakteri adezyonu açısından o kadar elverişlidir. Örneğin kompozit dolgu 

maddelerinde zeta potansiyeli yüksektir. Zeta potansiyeli yüksek olan malzeme negatif 

yüklü bakterilerle elektrostatik etkileşime girerek kendisine daha fazla bakterinin 

yapışmasını sağlar. Yapılan çalışmalar zeta potansiyeli ile yapışan bakteri sayısı 

arasında pozitif bir korelasyonun varlığını bildirmişlerdir (53). 

2.4.2.4. Malzemenin Cinsi 

Bakteriler farklı malzemeler üzerinde farklı miktarda adezyon gösterirler (60, 61). 

Malzemenin kimyasal özellikleri hem pelikıl oluşumunu ve kompozisyonunu, hem de 

oluşan plağın kompozisyonu ve miktarını etkilemektedir (34). Malzemenin kimyasal 

yapısı ayrıca yüzey enerjisi ve yüzey elektrik yükü gibi bakteriyel adezyonda etkili olan 

diğer faktörleri de etkiler. Birçok çalışma, malzemenin yüzey kimyasının bakteriyel 

adezyonda etkili olduğunu belirtmiştir (56, 60, 61).      

2.4.2.5. Yüzey Pürüzlülüğü 

Tarayıcı elektron mikroskobu ile yapılan çalışmalarda başlangıç bakteriyel adezyon ve 

kolonizasyonun, yüzey düzensizliklerinin tabanında meydana geldiği görülmüştür. Bu 

bölgelerde bakteriler uzaklaştırıcı kuvvetlerden korunarak daha güçlü bir bağlantı 

kuracak zamanı bulabilmektedirler (29, 30, 62). Dental malzemeler üzerinde yürütülen 

bakteriyolojik çalışmalarda, belirgin olarak pürüzlü yüzeylerin hem bakteri hem de plak 

birikimini artırdığı gösterilmiştir (8, 63). Bunun sebebi olarak, yüzeydeki 

düzensizliklerin bakterileri makaslama gerilimlerinden ve tükürüğün yıkayıcı etkisinden 

koruyarak adezyon için kapalı bir alan yaratması gösterilmektedir (8, 56).  

Ağız içi yapıların pürüzlülüğü hem diş çürükleri, hem de periodontal hastalıklardan 

sorumlu olan dental plak adezyonunda etkilidir. Araştırmacılar yüzey pürüzlülüğünün 

bakteriyel adezyon üzerinde, yüzey enerjisinden daha etkili olduğunu belirtmişlerdir 

(63-65). Bu nedenle ağız içi restoratif malzemelerin mutlaka polisajlı yüzeye sahip 

olması gerektiği vurgulanmıştır (63). Ancak ortalama pürüzlülüğün 0.2 μm‟nin altında 

olduğu pürüzlülük değerlerinde yüzey pürüzlülüğü ve bakteri adezyonu arasındaki 
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doğru orantının bozulduğu ve malzemenin etkisinin daha ön planda olduğu 

belirtilmektedir (63, 64). 

2.4.2.6. Genel Çevresel Faktörler 

Sıcaklık, nem, besin maddelerinin fazlalığı ve bunların uzun bir süre var olması ağızda 

bakterilerin kolayca üremesi ve yapışması için ortam hazırlar. Ağız hijyeninin yetersiz 

oluşu, fırça ve diş ipi gibi hijyen araçlarının etkili kullanılamaması, temizlenmesi zor 

bölgelerin ve çapraşıklılıkların olması bakteriyel adezyonu kolaylaştırır. Bunun yanı sıra 

ağızda bakteriyel adezyona karşı koyan faktörler de vardır. Yanak, dudak, dil 

hareketleriyle kasların çalışması, tükürük akışı, lifli gıdalarla beslenme ve iyi hijyen 

alışkanlıkları bakterilerin yüzeye adezyonunu zorlaştırır (29). 

2.5. ĠN VĠTRO ORTAMDA BAKTERĠ ADEZYONUNUN ĠNCELENMESĠ 

İn vitro ortamda bakteri adezyonunun değerlendirilmesinde birçok yöntem ve model 

tasarımı geliştirilmiş olmakla beraber deneylerin çoğu ortak aşamalardan oluşmaktadır.  

2.5.1.Bakterilerin Seçimi 

İn vitro ortamda yapılacak bakteri adezyon deneyleri için ilk aşama kullanılacak 

bakterilerin seçimidir. Bakteriler direkt olarak ortam veya hastadan klinik olarak elde 

edilen materyalden izole edilebildikleri gibi (36), ATCC (American Type Culture 

Collection) veya NCTC (National Collection of Type Cultures) gibi uluslararası 

standartlara sahip büyük laboratuvarların izole ettikleri standart suşlardan da temin 

edilebilirler. Uluslararası standartta suşların oluşturulmasındaki temel amaç optimum 

sonuçların eldesi için bakterilerin dikkatle seçilmesi ve izole edilmesi gerekliliğidir. 

Uygun olmayan koşullarda izole edilen bakteriler kapsüllerini veya koruyucu 

tabakalarını yitirebilmektedir (47). Dental malzemeler üzerinde yapılan bakteri adezyon 

deneylerinde S. mutans bakterisine ait ATCC 25175 (8), DSMZ 20523 (66), NCTC 

10449 (67) , ATCC 35668 (68) gibi çeşitli uluslararası standartta suşlar kullanılmıştır. 

2.5.2.Besi Yerlerinin Kullanımı 

İn vitro ortamda bakterileri üretebilmek için besi yerlerine ihtiyaç duyulur. Besi yerleri 

mikroorganizmaların gelişip üreyebilmeleri için gerekli olan temel maddeleri içeren, 

gerektiğinde üremeyi kolaylaştıran kan, serum, glikoz gibi maddeler ilave edilerek 

hazırlanan sıvı veya katı ortamlardır (69). Mikroorganizmalar ilk olarak Robert Koch 

tarafından 1876 yılında besi yerinde üretilmişlerdir. Günümüzde, çeşitli 
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mikroorganizmaların izolasyonuna ve tanımlanmasına yönelik çok sayıda besi yeri 

çeşidi kullanılmaktadır (52). 

Besi yerleri temelde sıvı veya katı olarak ikiye ayrılır. Sıvı besi yerlerinde bakteriler 

oksijen ihtiyaçlarına göre dipte çöküntü yaparak (anaerob), yüzeyde zar oluşturarak 

(aerob), homojen bulanıklık meydana getirerek (fakültatif aneoroblar) veya yüzeyin 

hemen altında ince bir tabaka halinde (mikroaerofilik) ürerler (69). Mikroorganizmalar, 

kaynakların tümünden yararlanabildiklerinden sıvı besi yerinde daha yoğun üreme 

gösterirler (52). 

Katı besi yerleri, sıvı besi yerlerine %2 agar-agar ilavesi ile hazırlanır. Agar-agar 95°C 

de eriyip 42°C de katılaşan, Hindistan ve Japon denizlerinde daha bol bulunan bir deniz 

yosunudur. Agarın yapısında, temelde, d-galaktopiranoz ünitelerinden yapılmış uzun 

zincirli polisakkaritler bulunmaktadır. Agarın,  sıvı besi yerine ilave edilmesi besi yerini 

katılaştırır (69). Agar, mikrobiyolojide besi yerlerinin hazırlanmasında en çok kullanılan 

maddedir. Katı besi yerleri, bakteri üretilmesi yanında, türlerin ayırt edilmesi ve saf 

kültür elde etme olanaklarını sağlar. Kanlı agar, agar besi yeri ortamına %5-10 oranında 

kan ilavesi ile hazırlanır. Amaca göre koyun, tavşan, at, insan kanı kullanılabilir. Kanlı 

agar klinik mikrobiyoloji laboratuvarlarının temel besi yerlerindendir. Çünkü klinik 

önemi olan bakterilerin çoğu, bu besi yerinde iyi üreme gösterirler (16). Katı besi yerini 

oluşturacak malzemeler bir araya getirildikten sonra otoklavda steril edilir ve petri 

kutularına dökülür. Hazırlanan besi yerleri soğuduktan sonra, buzdolabında saklanır. 

Yeni hazırlanmış besi yerleri en fazla 15 gün içinde kullanılmalıdır. Katı besi yerleri 

üzerindeki bir bakteri uygun üreme süresi sonunda (insanda hastalık yapan bakterilerin 

çoğu için bu süre 18-24 saattir) gözle görülebilen ve “koloni” adı verilen bir bakteri 

kümesini oluşturur (69). Her bir mikroorganizmanın bir koloni oluşturduğu kabul edilir. 

Kolonilerin özellikleri, bakteri türlerinin tanımlanmasında önemli bilgiler verir (52). 

Her bakteri türünün katı besi yerinde oluşturdukları kolonilerin morfolojileri bellidir. S 

tipi koloni en yaygın görülen bakteri kolonisi tipidir ve streptokoklar da S tipi koloni 

oluştururlar. Buradaki S harfi ingilizcede “smooth” sözcüğünün ilk harfidir. Bu 

koloninin morfolojik özelliği düzgün, genellikle yuvarlak, hafif kabarık, homojen 

görünümlü, nemli ve krem kıvamında olmasıdır (69). 
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2.5.3. Besi Yerine Ekim Yapılması 

İn vitro bakteri adezyon deneylerinde, bakterilerin üretilmesi, deney örneklerinin 

bakteriler ile temas edebilmesi veya bakterilerin sayılabilmesi için besi yeri yüzeyine 

ekim yapmak gerekebilir. Ekim yapmak için öze (uç kısmı halka şeklinde olan ve 

ortamdan örnek alıp ekim yapmaya yarayan alet), eküvyon (uçlarına su emici pamuk 

sarılmış çubuk) veya baget (ucu kıvrılmış çubuk) kullanılabilir.  Katı besi yerinde 

seyrelterek, yaygın veya yoğun olarak ekim yapılabilir. Seyrelterek ekimde petri kutusu, 

hayali olarak dört alana bölünür ve öze veya eküvyon yardımıyla alınan örnek, ilk alana 

sürüldükten sonra, bu alanın köşesine dokunularak ikinci alana ve aynı şekilde zigzaglı 

çizgiler ile diğer alanlara yayılır. Yaygın ekim, sıvı örneklerdeki mikroorganizma 

yoğunluğunu koloni oluşturma yoluyla sayabilmek amacıyla kullanılır. Yoğun ekim, 

bakterileri besi yerine homojen yayabilmek için yapılır ve genellikle antibiyotik 

duyarlılık testlerinde kullanılan disk difüzyon tekniğinde uygulanır. Burada 0,5 

McFarland bulanıklığına eş değer yoğunluktaki bakteri süspansiyonundan alınan sıvı, 

besi yeri yüzeyine konulur ve petri kutusu çevrilerek bakterilerin tüm alana eşit 

yoğunlukta ekilmesi sağlanır (16).  

2.5.4. Bakteriyel Adezyonunun Sağlanması  

Bu amaçla birçok in-vitro model geliştirilmiştir. Bu modeller statik veya dinamik bir 

ortam yaratarak bakterilerin test örnekleri ile temasa geçmesini sağlar. Statik ortamda 

bakteriler kültür tüpleri, petri kutuları veya mikro plateler gibi ticari olarak mevcut 

bulunan yüzeylerde besi yeri içerisinde üretilir ve test örneği bu bakteriler ile temas 

ettirilir. Dinamik ortamda bakteri adezyon testi, akım koşulları altında gerçekleştirilir. 

Dönen disk aparatı, paralel plaklı akım odaları, laminar akım sistemleri gibi özel 

tasarlanmış sistemler ile test örneği devamlı bir akım sisteminin bir parçası haline 

getirilir. Test örneği üzerinden sıvı besi yeri ve bakteri içeren sıvı istenilen oranlarda ve 

hızda akım halinde geçirilmektedir. Dinamik sistemlerin statik sistemlere göre 

avantajları; deney süresinin arttırılmasına olanak sağlayarak bakterilerin geç dönem 

adezyon miktarının belirlenmesini sağlamak (8), kontrollü makaslama kuvvetleri ile 

kitle hareketi sağlamak ve yapışan bakterilerin yüzeyinde hava-likit ara yüzünü 

önlemektir (47).  
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2.5.5. Bakterilerin UzaklaĢtırılması 

Sayım işlemi için bakterilerin deney örneği yüzeyinden uzaklaştırılması gerekiyorsa, bu 

amaçla vortex ile homojenizasyon, ultrasonik enerji ile sonikasyon, kimyasal madde 

kullanımı veya kazıma yöntemleri tek başına veya kombine olarak kullanılabilir.  

Kimyasal madde kullanımı bakteriler üzerinde zararlı etki yapabilmektedir (47). Bazı 

araştırmacılar sonikasyon metodunun malzeme yüzeyinden bakterilerin uzaklaştırılması 

için en etkili yol olduğunu belirtmişlerdir (47, 70). Sonikasyon metodu; 20 kHz üzeri 

ultrasonik enerji etkisi ile, bakteri ve biyofilm tabakasının yüzeyden uzaklaştırılması 

esasına dayanır (70). Sonik titreşimler bakteri-pelikıl-malzeme ara yüzeylerine etki 

ederek deney örneğine yapışan bakterilerin yüzeyden uzaklaşmasını sağlar (53). 

Ultrasonik banyolar sonikasyon metodu için en sık kullanılan cihazlardır (70). 

2.5.6. Bakterilerin Sayımında Kullanılan Yöntemler   

İn vitro bakteri adezyon deneylerinde kullanılmak üzere çok sayıda bakteri sayım 

yöntemi mevcuttur.  

2.5.6.1. Mikroskobik Sayım Yöntemleri 

Işık mikroskobu, karanlık alan mikroskobu, faz kontrast mikroskobu, floresan 

mikroskobu, konfokal lazer floresan mikroskobu, elektron mikroskobu gibi çeşitli 

mikroskop şekilleri bakterileri incelemede kullanılmaktadır (16). Bakteri adezyon 

miktarı incelenen katı örnek, sayım için direkt mikroskop altında incelenebildiği gibi 

(71, 72), yapışan bakteriler sıvı ortama ve sonrasında lama aktarılarak da sayım işlemi 

gerçekleştirilebilir (73). Eğer katı örnek ışık geçirgenliğine sahipse, ışık mikroskopu 

altında doğrudan sayım yapılabilir (47). Örnek ışık geçirgenliğine sahip değilse 

genellikle yukarıdan ışık veren sistemler veya floresan sistemler kullanılır (40). 

Sayım amacıyla bakterilerin görülebilmesi için çeşitli preparat boyaları kullanılabilir. 

Sadece canlı bakterileri boyayan özel floresan boyalar (Floroscein diasetat gibi) ve buna 

uygun özel mikroskop sistemleri (Floresan veya konfokal lazer floresan mikroskobu) 

kullanılmadığı sürece, mikroskobik sayım yöntemleri ile canlı ve ölü bakterilerin 

ayırımı yapılamamaktadır (40, 73).  

Mikroskopla sayım sisteminde sadece mikroskobun görüş alanında bulunan bakteriler 

sayılabilmektedir. Mikroskobun görüş alanı dikkate alınarak, tüm örnek yüzeyine 

yapışan bakteri sayısı hesaplanır (73). Eğer örnek üzerinden direkt ölçüm yapılıyorsa, 
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çok sayıda ölçümün ortalaması alınmalıdır. İncelenen alanın küçük olması, bakterilerin 

homojen bir şekilde dağılmamış olması veya kümeleşmesi hatalı değerlendirmelere yol 

açabilir (47). 

2.5.6.2. Koloni Sayım Yöntemi 

Bu yöntem, bakterilerin sayımı için uygulanan en temel metottur (47). Burada 

mikroskopta ölü veya canlı olduğu ayırt edilemeyen bakteri hücrelerinin, belirli bir süre 

sonunda katı besi yerinde oluşturdukları koloniler sayılır. Ekimi yapılan örnekte 

bulunan bir adet canlı bakteri hücresi, uygun inkübasyon süresi sonunda gözle 

görülebilir bir adet koloni oluşturur. Böylece besi yeri üzerindeki kolonilerin sayımı ile 

başlangıçta ekimi yapılan materyalde kaç tane canlı bakteri olduğu belirlenir (74). 

Sayılan kolonilerin her biri “koloni oluşturan birim” (colony forming unit: cfu) olarak 

adlandırılır (75).  

Koloni sayımı amacıyla bakteri içeren sıvı dökme plak veya yüzeye yayma 

yöntemlerinden biriyle katı besi yeri yüzeyine aktarılabilir. Dökme plak yönteminde 

bakteri içeren sıvı ile eritilmiş agar besi yeri steril bir petri kabında karıştırılır. 

İnkübasyon periyodundan sonra koloniler sayılır (47). Yüzeye yayma yönteminde 

bakteri içeren orijinal sıvı eğer çok fazla bakteri içeriyorsa mikropipetler yardımıyla bir 

seri seyreltme işlemine tabi tutulur. Genel kural olarak orijinal solüsyon veya bunun bir 

kısmı her seferinde 1/10 olacak şekilde seyreltilir.  Bu seyreltme işlemine 

“mikrodilüsyon tekniği” adı verilir. En yüksek seyreltmeden başlanarak ve her 

seyreltiden bir miktar (genellikle 100 µl) alınarak katı besi yeri üzerine yayma metodu 

ile ekim yapılır. Uygun inkübasyon süresi sonunda koloniler gözle veya koloni 

mikroskobu ile sayılır. Gözle sayım işlemi için 30-300 arası koloni bulunan petriler 

tercih edilir. Elde edilen sayı yardımıyla orijinal sıvıdaki bakteri sayısı cfu/ml olarak 

hesaplanmaya çalışılır (75).  

Belirli sayıda koloni içeren petrilerde sayım yapılmasının nedeni, kolonilerin gözle 

rahat sayılabilmesini sağlamak ve yöntem hatalarını azaltmaktır. Petri kabındaki koloni 

sayısı çok azalırsa yöntem hatası ihtimali artar. Yöntemden kaynaklanan hataları 

minimuma indirmek için mikrodilüsyon işlemi sırasında çok hassas davranılmalıdır. 

Dilüsyon tüpleri arasında bakteri transferini önlemek için her seferinde yeni pipet ucu 
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kullanılmalıdır. Pipet ucu solüsyon içerisine fazlaca daldırılmamalı ve tüpler yeterince 

vortekslenmelidir.   

Koloni sayım yöntemi özel bir ekipman ve pahalı cihazlar gerektirmemesi ve kolay 

uygulanabilmesi açısından avantajlıdır. Ancak yöntemin uygulanması zaman alıcıdır. 

Biyomateryal yüzeyinde gerçekleştirilen bir çok bakteri adezyon çalışması koloni sayım 

yöntemi ile gerçekleştirilmiştir (16, 76). 

2.5.6.3. Radyoaktif ĠĢaretleme Yöntemi 

Burada bakteriler radyoaktif bir madde ile işaretlenir (74). Hassas ve oldukça güvenilir 

bir yöntemdir ve çok sayıda örneğin kısa sürede sonuçlanabilmesi avantajı vardır. 

Ancak özel laboratuvar şartları gerektirmesi ve radyoaktif maddelerle uğraşmanın 

araştırmacılar için risk oluşturması gibi dezavantajları, bu yöntemin kullanımını 

sınırlamaktadır (16, 38). 

2.5.6.4. Dolaylı Sayım Yöntemleri 

Burada bakteri sayısı rakamsal olarak elde edilmez. Çeşitli kriterlere göre karşılaştırma 

yapılarak bakteri miktarı belirlenir. Bu yöntemler şunlardır: 

a. Total hacim tayini: Bakteri içeren sıvı kuvvetlice santrifüj edilir ve tüpün dibinde 

çökelen hacim yoluyla bakteri miktarı tayini yapılır (16, 38).  

b. McFarland tüpleri ile karşılaştırma: McFarland bulanıklık standartlarına uygun olan 

tüplerin bulanıklıkları, bakteri süspansiyonlarının bulanıklıkları ile karşılaştırılarak 

bakteri sayısı hakkında bilgi edinilir. Çeşitli bakteriler için tüplerin karşılığı, 1 ml‟ deki 

bakteri sayıları olarak bilinmektedir (16, 38, 73).  

c. Biyokimyasal metot: Bakterilerdeki nitrojen, karbon, DNA, RNA ve diğer maddelerin 

miktarları ölçülerek bakteri miktarı hakkında fikir edinilir (16, 38).  

d. Kuru ağırlık tayini: Bakteriler 1200°C‟de bırakılarak kurutulur ve sabit ağırlık elde 

edilince kurutulmaya son verilerek ağırlık ölçülür (16, 38). 

e. Spektrofotometre: Spektrofotometre cihazları yardımıyla optik veya floresan 

yoğunluk ölçümü yapılarak bakteri yoğunluğu karşılaştırılabilmektedir. Canlı bakterileri 

boyayan özel floresan boyalar ile direkt örnek üzerinden canlı bakterilerin floresan 

yoğunluğu ölçülebilmektedir (61). Bu ölçümün yapılabilmesi için spektrofotometre 

cihazında floresan yoğunluk ölçümü yapabilme özelliği olmalıdır. Bu özelliğin olmadığı 
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cihazlarda deney örneğindeki bakteriler sıvı ortama aktarılarak, bakteri içeren sıvının 

ışık geçirgenliğine bağlı olan optik yoğunluğu ölçülebilir. Sıvı ortamda bakterilerin 

sayısı arttıkça, sıvının bulanıklığı artmaktadır. Böylelikle içerisinde farklı sayılarda 

bakteri bulunan sıvılar optik yoğunluk farkına dayanarak kıyaslanabilirler. Ancak 

burada canlı ve ölü bakteri ayrımı yapılamamaktadır. Ayrıca sadece bakteriler değil, sıvı 

içerisindeki yabancı partiküller, bakterilere ait toksik ürünler, parçalanmış bakteri 

artıkları sıvının yoğunluğunu arttırmaktadır (38).  

2.6. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

2.6.1. Genel Bilgiler  

Yüzey pürüzlülüğü malzemenin kendi özelliklerine veya elde edilme yöntemine bağlı 

olan yüzey dokusundaki düzensizlikleri tanımlar. Belirlenmiş mesafe aralıklarında 

yüzeyin taranması ile elde edilen çeşitli parametreler yüzeyin pürüzlülüğünü açıklamak 

için kullanılmaktadır. Sıklıkla kullanılan parametreler Ra, Rmax ve Rz parametreleridir. 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü olarak tanımlanan “Ra (Roughness average)” parametresi 

belirli bir ölçüm mesafesinde, tüm yüzey düzensizliklerinin (yükseklik ve 

derinliklerinin) mutlak toplamlarının aritmetik ortalamasını ifade eder. Yüzey 

pürüzlülüğünün ifadesi için uluslararası kabul görmüş ve en sık kullanılan parametre 

Ra‟dır (41, 77, 78). Dental literatürde de yüzey pürüzlülüğünün incelenmesinde 

genellikle Ra parametresi kullanılmıştır (41, 56, 78, 79). Rmax, ölçüm mesafesindeki en 

yüksek ve en derin noktalar arası farkı; Rz ise, ölçüm mesafesindeki birbirini izleyen 5 

maksimum yükseklik ve derinliğin ortalamasını ifade etmektedir (41).  Rz ve Rmax 

parametreleri Ra ile elde edilemeyen pürüzlülük tipine ait ilave bilgi sağlayabilir (80).  

2.6.2. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Yöntemleri  

Dental malzemelerde yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek için görsel inceleme, 

profilometre analizleri ve mikroskobik değerlendirme yöntemleri kullanılabilmektedir 

(78, 79, 81). Görsel inceleme örneğin büyüklüğü, içeriği ve yapısına bağlı olarak hataya 

daha yatkındır ve hassasiyeti oldukça azdır. Bilimsel açıdan profilometre analizleri ve 

mikroskobik değerlendirme yöntemleri daha uygun veriler sağlamaktadır (79, 81). 

2.6.2.1. Profilometre Analizleri  

Profilometre cihazları yüzey pürüzlülüğünün iki boyutlu ölçümünü sağlamak amacıyla 

üretilmiş,  yüzey pürüzlülüğü ile ilgili değerleri rakamsal olarak verebilen, kullanımı 



25 
 

kolay ve dental malzemelerin pürüzlülüğünü değerlendiren çalışmalarda sıklıkla tercih 

edilen cihazlardır (41, 79). Yüzeye temas eden iğne uçlu bir elmas tarayıcı veya yüzeye 

temas etmeyen laserli bir tarayıcıya sahiptir. Tarayıcı parça örnek yüzeyini sabit bir hız 

ve doğrusal bir ölçüm mesafesinde tarayarak yüzeydeki düzensizlikleri elektriksel akım 

farklılıkları olarak kaydeder. Dijital veya analog donanım ve yazılım kullanılarak elde 

edilen veriler grafiksel ve sayısal değerlere dönüştürülür. Profilometre cihazlarında 

ölçüm mesafesi ve cut-off değeri ayarlanabilmektedir. Cut-off değeri ölçüm uzunluğu 

boyunca yüzeyin kaç parçaya bölünerek ölçümlerin elde edileceğini belirtir. 

Profilometre cihazlarında yüzey pürüzlülüğü mikrometre cinsinden ölçülmektedir (77, 

79, 81). 

2.6.2.2. Mikroskobik Değerlendirme Yöntemleri 

Mikroskobik olarak yüzey pürüzlülüğü, tarayıcı elektron mikroskobu (SEM) veya 

atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile değerlendirilebilmektedir.    

SEM ile malzeme yüzeyinin üç boyutlu görünümü elde edilir ve bu görsel bilgi 

üzerinden yüzey topografisi ve pürüzlülük hakkında yorumlama yapılabilir. Yüzey 

pürüzlülüğünün sayısal olarak değerlendirilmesi yapılamaz, sadece görsel 

değerlendirme yapılabilir. Ayrıca iletken olmayan örnekler ince bir metal ile (örneğin 

altın) kaplanmalıdır (40, 79). AFM ise, nanometre (nm) seviyesinde üç boyutlu 

topografik bir yüzey görüntüsü elde etmede ve yüzey pürüzlülüğünü ölçmede kullanılan 

bir sistemdir. Yüzey pürüzlülüğü parametreleri rakamsal olarak elde edilebilir. SEM‟e 

göre daha büyük bir çözünme sağlar. Profilometre ve görsel değerlendirmeye kıyasla 

daha fazla detay verir. En önemli dezavantajı ölçüm yapılan alanın küçüklüğüne bağlı 

olarak ölçmede tekrarlanabilirliğin sağlanamaması ve pahalı oluşudur (79, 80). 

2.7. YÜZEY KAPLAMA TEKNOLOJĠLERĠ 

2.7.1. Genel Bilgiler 

Malzeme yüzeyine yeterli kuvvetle bağlanan, bileşimi tümüyle farklı veya büyük ölçüde 

değişmiş bir tabaka oluşturma işlemine “yüzey kaplama işlemi” denir (82). 

Malzemelerin istenilen özellik ve şartları sağlamaları her zaman mümkün olmamakta 

veya yüksek maliyet gerektirmektedir (83). Günümüz teknolojisi, tek bir malzemeden 

elde edilmesi mümkün olmayan çeşitli özelliklerin kombinasyonuna sahip malzemelere 
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ve dayanıklılığını kanıtlamış mevcut malzemelerin olumsuz özelliklerine çare 

oluşturacak, kolay ulaşılabilir ve ekonomik çözümlere ihtiyaç duymaktadır. Yüzey 

kaplama teknolojileri bu ihtiyaca cevaben endüstriyel alanda kendine yer edinmiştir (10, 

83-86).  

Malzemelerin yüzeyini istenilen şartlarda modifiye edebilmek, fonksiyon veya estetiğe 

uygun yeni özellikler kazandırabilmek eski çağlardan beri araştırma konusu olmuştur 

(87). Tarihsel açıdan en eski ve en yaygın kullanılan yüzey kaplama yöntemi boya ile 

kaplamadır. Geçmişte kaplamalar yüzeylerin görüntüsünü değiştirmek, süslemek veya 

korumak amaçlı kullanılırken günümüzde bu etkileri sağlamanın yanında malzemeye 

fonksiyonel özellikler kazandırmak için de kullanılmaktadır (83). Elektronik ve vakum 

teknolojisinde meydana gelen gelişmeler ile istenilen kalınlıkta ve dayanıklı 

kaplamaların üretimine olanak sağlayan modern kaplama yöntemleri tanımlanmış ve 

“yüzey mühendisliği” adı verilen yeni bir çalışma alanı oluşmuştur. Günümüzdeki 

modern kaplama teknolojilerinde kullanılan yöntemlerin temel prensipleri 1920‟lerde 

ortaya konmuş olmasına rağmen, ticari olarak yaygınlaşması 1950‟ lerden sonra 

olmuştur. Geliştirilen yeni yöntemler ve kaplama malzemeleri ile günümüzde yüksek 

kalitede kaplamalar üretilebilmektedir (10). 

Yüzey kaplama uygulamaları birçok alanda kullanılmaktadır. En basit örnek olarak bir 

duvarın yüzeyi boya, otoyollardaki korkuluklar çinko ile kaplıdır. Banyo aksesuarları ve 

metal mutfak gereçleri krom ile kaplanırken, süs eşyaları ve takılar ise gümüş veya altın 

ile kaplanmaktadır (83). Kaplama uygulamaları sayesinde malzemeye kendi 

özelliklerinden bağımsız olarak yeni ve işlevsel özellikler kazandırılabilmektedir. 

Örneğin bilgisayar CD‟leri basit bir polikarbonat malzeme yüzeyine manyetik bir 

kaplama uygulanarak oluşturulmakta ve böylece veri kaydeden bir nesne haline 

getirilmektedir (88). Endüstriyel alandaki kullanımının yaygınlaşması ve sağladığı 

avantajlar, yüzey kaplama teknolojilerinin biyomedikal alanlarda da kullanımına ışık 

tutmuştur. Özellikle implant gibi biyomateryallerin kaplanması sonucunda yüzeydeki 

biyoreaksiyonların, aşınma ve korozyon gibi davranışların belirgin şekilde 

değiştirilebildiği birçok araştırma ile ortaya konulmuştur (89-91). Genel olarak 

baktığımızda yüzey kaplama teknolojileri; aşınma, çizilme ve sürtünmeyi azaltma (10, 

84, 92), korozyondan koruma, dekoratif görünüm kazandırma (10, 82, 92), optik, termal 

veya elektriksel özellikler gibi fonksiyonel özellikleri geliştirme (10, 82,                    
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93), biyouyumluluk sağlama (89-91, 94) ve antibakteriyel etki gibi yeni özellikler 

kazandırma (95) amacıyla endüstrinin çeşitli dallarında ve biyomedikal alanda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. 

Yüzey kaplama işlemlerinde yüzeyi kaplanacak olan malzeme “taban malzemesi”, 

uygulanan kaplama “kaplama malzemesi” olarak adlandırılır. Kaplanmış bir 

malzemenin enine kesiti; kaplamanın yüzeyi, kaplamanın kendisi, taban malzeme-

kaplama ara yüzü ve taban malzemesi olarak dört temel bölümde incelenebilir (Şekil 2. 

1). Her bir bölüm, kaplanmış malzemenin davranışı üzerinde farklı etkilere sahiptir. 

Kimyasal reaktivite ve pürüzlülük kaplamanın yüzeyi tarafından, sertlik, elastiklik, 

kırılma dayanımı, termal stabilite ve termal iletkenlik kaplamanın kendisi tarafından, 

taban malzemeye yapışma kuvveti taban malzeme-kaplama ara yüzü tarafından, termal 

genleşme katsayısı, kırılma dayanımı, sertlik ve elastisite ise taban malzemesi tarafından 

etkilenen özelliklerdir (10). Seçilen kaplama yöntemi ve parametreleri (sıcaklık, voltaj, 

akım, basınç gibi kaplama türüne özgü uygulama koşulları) kaplamanın yüzeyini, 

kendisini ve taban malzeme ile olan ara yüzdeki yapışmayı etkilemektedir (10, 84). 

 

  
ġekil 2. 1: Kaplanmış bir malzemenin enine kesiti 

 

2.7.2. Yüzey Kaplama Yöntemlerinin Sınıflandırılması  

Yüzey kaplama yöntemlerine ait çeşitli sınıflandırmalar olmakla beraber en yaygın 

kullanılanı Rickerby ve Matthews tarafından 1991 yılında oluşturulmuş olan Şekil 2. 

2‟deki sınıflandırmadır (10, 84, 85, 92). 
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ġekil 2. 2: Yüzey kaplama yöntemlerinin genel sınıflandırılması (10) 

 

Bu sınıflandırmada kaplama yöntemleri kaplama malzemesinin bulunduğu fiziki hale 

göre 3 temel gruba ayrılmıştır. Kaplama malzemesi gaz halinde, çözelti halinde, ergiyik 

veya yarı ergiyik halde yüzeye kaplanabilir. Kaplama malzemesi gaz haline getirilerek 

taban malzeme yüzeyine kaplanacaksa kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar 

biriktirme (PVD) veya iyon demeti destekli biriktirme (IBAD) yöntemlerinden biri; 

çözelti haline getirilerek kaplanacaksa kimyasal biriktirme, elektro-kimyasal biriktirme 

veya sol jel yöntemlerinden biri; ergiyik veya yarı ergiyik hale getirilerek yüzeye 

kaplanacak ise lazer, termal spreyleme veya kaynak yöntemlerinden biri kullanılabilir 

(10). 

Her kaplama yönteminin kendine özgü avantaj ve dezavantajları vardır. Aynı kaplama 

malzemesi kullanılıyor olsa bile uygulanan yöntem farklılığından, hatta aynı yöntemde 

bile parametre farklılıklarından kaynaklanan değişimler kaplamanın yüzey özelliklerini 

ve kimyasal davranışlarını etkileyebilmektedir (10, 84, 96). Kaplamanın tanecik boyutu 

ve şekli, porözite boyutu ve dağılımı, kaplamadaki boşluklar, düzensizlikler, çatlak ve 

çukurların varlığı ve oluşan gerilmeler gibi mikroyapısal özellikler uygulanan yöntem ve 

parametrelerden etkilenmektedir (10, 96). Parametre değişimlerine bağlı olarak bazı 

özelliklerde iyileşme olurken, bazılarında azalma olabilmektedir. Yapılan araştırmalar 

farklı kaplama malzemelerini ortaya koymanın yanı sıra, parametre değişimlerinin 
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etkisini inceleyerek kaplama özelliklerini değiştirmeyi ve böylelikle arzu edilen 

özelliklere biraz daha yaklaşmayı hedeflemektedir.  

2.8. ÇALIġMADA KULLANILAN YÜZEY KAPLAMA YÖNTEMLERĠ  

2.8.1. Elektrolitik Kaplama Yöntemi 

2.8.1.1. Genel Bilgiler 

Elektrolitik kaplama yöntemi; metalik veya metalik olmayan bir malzeme yüzeyine 

elektrokimyasal metotlarla metalik film oluşturulması esasına dayanan bir yöntemdir. 

Bu yöntem literatürde “elektro kaplama” veya “galvano kaplama” isimleri ile de 

anılmaktadır (10, 87, 97-99). Elektrolitik kaplama günümüzde birçok endüstri kolunda 

kullanılmakta ve ülkemizde en yaygın uygulanan kaplama yöntemlerinin başında 

gelmektedir (87, 88). Elektrolitik kaplama yöntemiyle pek çok metal (Au, Ag, Cr, Ni, 

Zn, Pd, Pt, Sn, Pb vb.) ile bazı alaşımlar (pirinç, bronz, Sn-Pb, Au-Cu) saf bir şekilde 

(%1 den daha az yabancı element içerecek şekilde) malzeme yüzeyine kaplanabilir (82, 

97, 98). Elektrolitik kaplama sisteminin başlangıcı 1800‟lü yıllara kadar uzanır (99). 

Özellikle sert krom kaplama 1920‟ lerden beri ticari olarak kullanılmaktadır (87, 97). 

Genel olarak elektrolitik kaplama korozyondan koruma, aşınmaya karşı direnç ve 

özellikle dekoratif amaçla tercih edilmektedir (87, 97, 100). Günlük yaşantıda yaygın 

olarak kullanılan çelik malzemeler krom veya alaşımları ile kaplanarak aşınma ve 

korozyona karşı korunmaktadır. Kalay, ambalaj sektöründe kullanılan teneke ürünlerin 

kaplanmasında, altın özellikle elektronik ve uzay sanayisinde iletkenliği arttırmak için, 

ayrıca gümüşle beraber takılar ve dekoratif kaplamalar için kullanılmaktadır. Makine 

parçalarında sürtünmeyi azaltmak ve aşınmayı önlemek amacıyla alaşım veya çok katlı 

kaplamalar elektrolitik yöntemle uygulanabilmektedir (93, 98).  

Elektrolitik kaplama yöntemi ile malzeme yüzeyine iyi yapışan bir kaplama tabakası 

elde edilebildiği gibi, kaplama malzemesinin taban malzeme yüzeyine yapışması 

engellenerek, kaplama malzemesi tek başına bir kitle şeklinde de elde edilebilir. 

Elektro-şekillendirme (elektroforming) adı verilen kaplama malzemesini kitle şeklinde 

elde etme tekniği, aslında elektrolitik kaplama yöntemine ait bir uygulama alanıdır ve 

19. yüzyıl başlarından itibaren kullanılmaktadır (98, 99). Elektrolitik kaplama yöntemi, 

hem yüzey kaplaması hem de elektro-şekillendirme amacıyla diş hekimliğinde pratik 

uygulaması olan bir yöntemdir (99, 101-103).    



30 
 

2.8.1.2. Elektrolitik Kaplama Yönteminin Teknik Özellikleri  

Elektrolitik kaplama mekanizmasının temeli elektroliz olayına dayanır. Elektroliz; 

elektrik akımı yardımıyla, bir sıvı içinde çözünmüş kimyasal bileşiklerin ayrıştırılması 

işlemidir (82, 87). 

Elektrolitik kaplama sisteminde kaplama işleminin gerçekleştiği ve elektrik akımını 

ileten sıvı ortama “elektrolit” veya “kaplama banyosu” adı verilir. Kaplama banyosu 

çoğunlukla çözünmüş durumda bir metal tuzu veya bileşiğidir (82, 87, 93, 98). Kaplama 

çözeltisi içerisine anot ve katot yerleştirilir. Taban malzeme katota bağlanır. Anota ise 

kaplama metali veya çözünmeyen bir metal bağlanır. Eğer anot kaplama metali değilse, 

kaplama metali çözeltinin içerisindedir. Anot ve katot, doğru akım kaynağına bağlanır. 

Elektirik akımı verildiğinde anotta çözünme, katotta ise kaplanma başlar. Taban 

malzemenin en azından yüzeyinin elektrik iletkenliği olması doğru akım devresinin 

tamamlanması için zorunludur. Bu nedenle elektrik iletkenliği olmayan malzemelerin 

kaplanmasında yüzeye iletken bir madde sürülür. Doğru akım kaynağından gelen 

elektrik akımının etkisi ile solüsyonun içindeki pozitif yüklü metal iyonları, negatif 

yüklü katota hareket ederler ve katota bağlı taban malzeme yüzeyinde iyonik ve metalik 

bağlar oluşturarak birikirler. Böylece kaplama işlemi gerçekleştirilmiş olur (82, 87, 93, 

98). 

Bu yöntemde çelik ve bakır metalleri kolayca, plastikler ve alüminyum özel işlem 

gerektirerek kaplanabilirler. Titanyum, molibden, tantalyum, cam gibi maddelerin ise 

kaplanmasında zorluklar vardır (97). Oluşan kaplama tabakasının niteliği büyük ölçüde 

kaplama parametrelerine ve kaplama banyosunun kimyasal bileşimine bağlıdır (87, 93, 

98). Kaplama işlemi sırasında kaplama banyosunda gerçekleşen reaksiyonlar sonucu 

oluşan bazı indirgenme ürünleri banyonun bileşimini değiştirir. Kaplama banyolarının 

limitli ömrü, reaksiyon sonucu oluşan bu indirgenme ürünlerinin miktarına bağlıdır. 

İndirgenme reaksiyon ürünleri arttığında, kaplama için gereken koşullar olumsuz 

etkilenir ve yapısal hatalar meydana gelir (104). Kaplama banyosunun bileşimi, sıcaklık 

ve pH derecesi gibi etkenler sabit tutulduğu sürece kaplama kalınlığı; akım yoğunluğu, 

kaplanacak malzemenin yüzey alanı ve süreye bağlıdır (82). Elektrolitik kaplama 

yöntemi ile 2-50 µm arası istenilen kalınlıkta ince yüzey kaplamaları veya 12 mm 

kalınlığa kadar kitle şeklinde malzeme üretebilmek mümkündür. Kalınlık arttıkça 

korozyon ve aşınma direncinin iyileştiği belirtilmiştir (97, 102). 
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Elektrolitik kaplamada kaplamanın yüzey özellikleri esas olarak, kaplamanın kristal 

yapısına ve tanecik büyüklüğüne bağlıdır. Küçük kristalli yapı gayet düzgün, ince ve 

yapışık bir tabaka sağlar. Metali oluşturan kristal tanecikleri büyük olursa genellikle 

metal daha yumuşak olur ve kolay çekilir. Ayrıca donuk ve pürüzlü görünüşlüdür. Eğer 

tanecikler daha ince olursa metal daha sert, pürüzsüz ve parlak olacaktır. Bunların yanı 

sıra gözeneklilik de önemli bir parametredir. Daha ince kristal yapılı kaplamalar, kaba 

yapılılara göre daha az gözenekli olacaktır (87, 100). Kaplama banyosuna eklenen 

parlatıcılar kristal yapısının çok fazla büyümesini engelleyerek; kristal boyutunun küçük 

olmasını ve böylece daha pürüzsüz ve parlak bir yüzey sağlarlar (87, 93, 100). Yüzey 

aktive edici solüsyonların kullanımı ise taban malzemenin ıslanabilirliğini ve 

kaplamanın yapışmasını artırır (87, 93). 

Elektrolitik kaplama işleminde yoğun ve poröz olmayan kaliteli bir kaplama eldesi için 

çok aşamalı yüzey hazırlık işlemlerinin uygun bir şekilde gerçekleştirilmesi önemlidir.  

Günümüzde elektrolitik kaplamalar poröz ve çatlak içermeyecek şekilde 

üretilebilmektedir (97). Elektrolitik yolla üretilen metal, aynı metalin metalürjik 

teknikler ile üretilmiş halinden daha sert yapıdadır (98). 

2.8.1.3. Elektrolitik Kaplama Yönteminin Avantaj ve Dezavantajları 

Avantajları: 

1. Yüksek saflıkta metalik yüzey kaplamaları veya kitle şeklinde metalik malzemeler 

elde etmek mümkündür (82, 97).  

2. İnce taneli, poröz içermeyen, yüzeye güçlü yapışan, istenilen kalınlıkta ve parlak 

görünümde kaplamalar elde edilebilmektedir (87). 

3. İstendiğinde çok katlı yüzey kaplamaları uygulanabilir (82, 97). 

4. Uygulanması kolay ve ekonomiktir. Bazı kaplama tekniklerine göre (Örneğin buhar 

biriktirme teknikleri) daha az teknik bilgi ve ekipman gerektirir (97, 105) . 

5. Kaplama özellikleri basit parametre değişimleri ve farklı solüsyonların ilavesiyle 

kolaylıkla kontrol edilebilir (97, 105). 

6. Banyo boyutlarının izin verdiği ölçüde çok sayıda, büyük boyutlarda ve karmaşık 

geometriye sahip parçalar kaplanabilmektedir (97).   

7. İşlem normal oda koşullarında gerçekleştirilir. Vakumlu veya özel bir ortam 

gerektirmez (97, 105).   

8. Taban malzemesi yüksek sıcaklıklara maruz kalmaz (25-150 °C arası) (97, 105).   
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9. Elde edilebilecek kaplama kalınlığı aralığı diğer yöntemlerden daha geniştir (2-50 

µm) ve kalın kaplama uygulamalarında diğer tekniklere göre daha başarılıdır (97). 

10. Diş hekimliği açısından, klinik veya laboratuvarda kolaylıkla kullanılabilecek 

boyutlarda, elektrolitik kaplama yapan özel cihazların ticari olarak mevcut olması 

uygulamayı kolaylaştırmaktadır (99). 

Dezavantajları:  

1. En önemli dezavantajı kaplama banyolarında kullanılan kimyasal maddelerin çevre 

kirliliğine yol açması ve bu sektörde çalışan personelin sağlığı açısından tehlike 

taşımasıdır. Daha az hava ve su kirliliğine yol açan uygulamalar geliştirilmiş olsa da 

elektrolitik kaplama çevre koruma mevzuatına göre kirlilik açısından major bir kaynak 

olarak değerlendirilmektedir (97). 

2. Taban malzemesinin ıslak ön işlemlere maruz kalması ve çeşitli kimyasallar ve 

asitlerle işlem görmesi özellikle titanyum esaslı malzemelerde problem 

oluşturabilmektedir. Ancak paslanmaz çelik gibi Ni ve Cr içeren alaşımlarda adezyon 

yönünden sorun oluşmadığı bildirilmiştir (97). 

2.8.1.4. Elektrolitik Kaplamanın DiĢ Hekimliğinde Kullanımı 

Elektrolitik kaplama yöntemi diş hekimliğinde yaklaşık 50 senedir uygulanmaktadır. Bu 

yöntemin diş hekimliğinde başlıca kullanım amaçları; elektro-şekillendirme yoluyla 

metal destekli seramik restorasyonlar için alt yapı üretilebilmesi ve soy olmayan dental 

alaşımlar üzerine çeşitli amaçlarla (korozyonun önlenmesi, alerjik etkinin önlenmesi, 

teleskop protezlerde sürtünmesel tutuculuğun arttırılması gibi) kaplama uygulanmasıdır 

(99, 101, 106). Uygulamalarda en fazla kullanılan metal ise yüksek biouyumluluğu ve 

estetik görünümü nedeniyle altındır (99, 106, 107).   

Altın, yumuşak ve biçimlendirilebilen bir metal türüdür. Atmosferik koşullar altında 

lekelenmez, korozyona uğramaz ve kimyasal aşınmaya maruz kalmaz (87). Ancak güçlü 

oksidasyon şartlarından etkilenebilir. Genel olarak lekelenmeye ve ağızdaki korozyon 

şartlarına yeterli direnç sağladığı için dental soy alaşımların ana bileşeni olarak 

kullanılmaktadır (1, 14, 108).  

Elektrolitik kaplama yöntemiyle 24 ayar saf altın (%99,8) porözitesiz ve homojen bir 

şekilde elde edilebilmektedir (93, 98, 104). Dental işlemler için kullanılan banyodaki 

altın, amonyum-altın-sülfat bileşiminden [(NH4)3Au(SO3)2] oluşan tuzların çözünmesi 
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ile elde edilir. Çözelti katodik altın-amin bileşiğine ve sülfid anyonuna ayrışır. Altın-

amin bileşiği katot yüzeyinde saf altın kaplamayı oluştururken, amin banyoda 

indirgenme ürünü olarak kalır (93, 104). 

Bir cm
2
‟lik bir yüzeye altının elektro-depozisyonu, saniyede 28 ile 31 milyar altın 

atomunun çökelmesiyle oluşur. Depozisyon sürecinde kristal örgü yapısında tabakalı 

gerinim oluşumuyla sertlik artar. Sürecin sonunda, 140 ile 160 Vickers sertliğinde altın 

depozisyonu elde edilir (102, 104).  

Diş hekimliğinde siyanürsüz banyoların kullanıldığı ilk elektrolitik kaplama cihazı 1989 

yılında Wialand Edelmetall firması tarafından üretmiş ve teknolojideki ilerlemelerle 

Hafner, Gramm Technik ve Austenal adlı firmalar dental kullanıma uygun olarak 

hazırlanmış, yüzey kaplama ve elektro-şekillendirme fonksiyonları bulunan, kullanımı 

basit, düşük maliyetli ve az yer kaplayan yeni elektrolitik kaplama cihazlarını piyasaya 

sürmüşlerdir (99). 

Dental literatürde elektro-şekillendirme ile altın alt yapı üretimi yüksek biouyumluluk, 

ince ve eşit kalınlıkta porözitesiz alt yapı sağlaması, döküm işlemini ortadan kaldırdığı 

için daha iyi marjinal uyum ve daha az laboratuvar işlemi, daha az diş kesimi, estetik 

görünüm ve nispeten makul üretim maliyeti nedeniyle önerilmektedir (99, 106).  Soy 

olmayan alaşımların elektrolitik yöntemle altın kaplanması ise, korozyonun önlenmesi 

ve biyouyumluluğun geliştirilmesi (109), alerjik reaksiyonların önlenmesi (102), 

teleskop protezlerde tutuculuğun arttırılması (107) ve estetik görünümün sağlanması 

(102) amacıyla önerilmektedir. 

2.8.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Yöntemi  

2.8.2.1. Genel Bilgiler 

Fiziksel buhar biriktirme (PVD; Pysical Vapour Deposition) yöntemi;vakum altında 

bulunan kaplama malzemesi (hedef malzeme)yüzeyinden buharlaştırma veya sıçratma 

ile atomların koparılması, bu atomların taban malzeme yüzeyine ulaştırılması ve taban 

malzeme yüzeyinde atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasına dayanan bir yüzey 

kaplama yöntemidir (84, 92, 110). Faraday‟ın 1850 yılında metalleri vakum altında 

buharlaştırarak ürettiği kaplamalar PVD yönteminin ilk uygulaması olarak kabul edilir 

(84, 92). İkinci dünya savaşı yıllarında vakum teknolojisinde elde edilen gelişmeler 

neticesinde PVD tekniği endüstriyel alanda kullanılmaya başlanmış ve bazı üstün 
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özellikleri nedeniyle dünya üzerinde ticari olarak en yaygın kullanılan yüzey kaplama 

tekniği olmuştur (84, 92, 110).  

PVD yöntemi ile genellikle yüksek sertlikte, aşınma ve korozyona dirençli aynı 

zamanda sürtünme katsayısını azaltan kaplamalar üretilmektedir (111). En önemli 

özellikleri yüksek sertlik ve biyouyumluluktur. 1980‟ lerden beri aşınmaya dirençli ince 

film kaplamalar olarak ortopedik implantlar, cerrahi enstrümanlar, ortodontik aletler ve 

dental enstrümanlarda kullanılmaktadır. Çok sayıda avantajlı özelliği ve düşük işlem 

sıcaklığı nedeniyle PVD kaplamaların diş hekimliğinde kullanılan malzemelere 

uygulanabileceği bildirilmiştir (112).  

2.8.2.2. PVD Kaplama Yönteminin Teknik Özellikleri  

PVD kaplama cihazı temel olarak, vakum ortamı sağlayabilen bir kabin (vakum odası) 

ve bu kabinin içerisine yerleştirilmiş enerji kaynağı bağlı hedef ve taban 

malzemelerinden oluşur.  PVD yöntemi ile kaplama yapabilmek için katı haldeki hedef 

malzemenin vakum altında gaz fazına getirilmesi gerekir. Bu faz buharlaştırma veya 

sıçratma yoluyla elde edilebilir. Elde edilen gaz fazı, ortama verilen diğer bir reaktif gaz 

ile (nitrojen, oksijen, karbon..vs) reaksiyona giriyorsa yöntem “reaktif buharlaştırma” 

veya “reaktif sıçratma” olarak isimlendirilir (92). Her iki yöntemde de eğer taban 

malzemesine negatif voltaj (bias voltajı) uygulanarak atomlar iyonize ediliyorsa 

yönteme “iyon kaplama” adı verilir (84, 92). Bu sayede kaplamanın taban malzemeye 

daha kuvvetli yapışması sağlanır (84).   

Buharlaştırma tekniği; en eski vakum biriktirme tekniklerinden biridir. Başlıca avantajı 

daha kolay uygulanması, düşük maliyetli ve hızlı olmasıdır. Ancak gaz fazına geçen 

atomların kinetik enerjilerinin düşük olması nedeniyle, genelde düşük kaplama 

yapışmasıyla sonuçlanır. Ayrıca, yüksek sıcaklık gerektirmesi, ince taban 

malzemelerinin eğrilip çarpılmasına neden olabilir ve metalik taban malzemelerini 

yapısal değişikliğe uğratabilir. Bu nedenle sıçratma tekniklerine göre daha az tercih 

edilir (84). 

Sıçratma tekniğinde; hedef malzeme yüzeyi yüksek enerjili gaz iyonları ile 

bombardıman edilerek hedef malzeme yüzeyinden atom veya atom grupları kopartılır ve 

buhar fazına geçen kaplama malzemesine ait bu atomlar taban malzeme yüzeyinde 

biriktirilir (84, 85, 92). Maliyeti yüksek olmasına karşın en çok tercih edilen yöntemdir. 
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En önemli avantajı; farklı buharlaşma hızlarına sahip olan alaşımların, bileşimleri 

değişmeksizin başarıyla biriktirilebilmesidir (85). Hedef malzeme gaz fazına kimyasal 

veya termal bir etkiden ziyade mekaniksel bir etkiyle geçtiğinden dolayı kaplama 

malzemesi zarar görmez, kaplama bileşimi yüksek bir hassasiyetle kontrol edilebilir 

(84). Sıçratılmış atomların ortalama enerjileri, buharlaştırma yöntemine daha fazla 

olduğundan maliyeti buharlaştırma yöntemine göre 3-10 kat daha yüksektir (84). 

Sıçratma sistemi ile iyon kaplama yapılırken vakum pompaları yardımıyla vakum odası 

içerisindeki hava boşaltılır. Bunun nedeni gaz haline gelen kaplama malzemesinin 

atmosferdeki diğer atomlarla çarpışmasını, enerji kaybına uğramasını veya reaksiyona 

girmesini engellemektir (92). Vakum ortamı sağlandıktan sonra, plazma ortamı 

oluşturabilmek için ortama inert bir gaz (genellikle argon) verilerek vakum odasının 

basıncı bir miktar yükseltilir. Hedef ve taban malzemelerine güç kaynakları tarafından 

uygulanan voltaj farkı elektriksel alan oluşturur. Bu elektriksel alan içerisinde gaz 

iyonları enerji kazanır. Yüksek enerjili ve pozitif yüklü olan argon iyonlarının hedef 

malzemeye çarptırılması için hedefe bağlı enerji kaynağı tarafından bias voltajı 

uygulanır. Bias tarafından hızlandırılan iyonlar hedefe çarparlar ve çarpmanın etkisi ile 

hedef malzemesinden atomlar, atom grupları ve elektronlar sıçratılır (84, 92). Sıçratılan 

atomlar ortama saçılan elektronların çarpmasıyla yüksek bir pozitif enerjiye sahip 

olurlar. Taban malzemesi, sıçratılmış atomların akışını kesecek şekilde hedefin önüne 

yerleştirilir. Taban malzemesine uygulanan bias voltajı ile pozitif yüklü atomlar taban 

malzemesine yüksek hızla çekilir ve taban malzemesi üzerinde birikerek kaplamayı 

oluşturur (84). 

Sıçratma ile gerçekleştirilen PVD kaplama diyot sıçratma, triyot sıçratma veya 

manyetik alanda sıçratma tekniklerinden biri ile gerçekleştirilebilir (85, 92). Manyetik 

alanda sıçratma tekniği sıçratma etkisinin yüksek olması sebebiyle PVD kaplama 

yapımında günümüzde en çok kullanılan yöntemdir (84, 113). Burada hedef malzemesi 

arkasına mıknatıslar yerleştirilir. Bu mıknatıslar etkisi ile hedef malzeme önünde bir 

manyetik alan oluşur. Manyetik alanın etkisi ile plazma ortamı hedef malzemeden 

uzaklaşmaz. Plazmanın sınırlandırılması, içerisinde yüksek iyon yoğunlukları meydana 

getirir. İyon yoğunluğunun fazla olması sıçratma etkisini arttırır. Yüksek sıçratma etkisi, 

kaplama süresini kısaltır ve yüksek enerjili atomlar nedeniyle taban malzemeye daha 

güçlü yapışan kaplama elde edilmesini sağlar. 
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PVD yöntemi ile elde edilen kaplamalar genellikle yüksek yapışma özelliğine sahip 

kaplamalardır. Sıcaklık arttıkça daha iyi yapışma, daha yüksek sertlik ve aşınma direnci 

gözlenmektedir (84). Yapışma başarısızlığı genellikle kaplama tabakasının yüksek iç 

gerilmelere sahip olması ve taban malzemeyle zayıf fiziksel ve kimyasal bağlar 

oluşturmasından kaynaklanır. PVD işlemindeki yüksek enerjili iyon bombardımanı 

çoğunlukla iç gerilmeyi arttırıcı etkiye sahiptir (85). Taban malzeme yüzeyinin yetersiz 

temizliği, uygun olmayan işlem parametreleri, kaplama malzemesi içerisindeki iç 

gerilimler, kaplama malzemesi ile taban malzeme arasındaki uyumsuzluklar (ısıl 

genleşme katsayısı, elastisite modülü, sertlik..gibi) delaminasyon nedeni olabilir. Ayrıca 

kaplamanın kalın olması koheziv başarısızlık nedeni olabilmektedir. Deneysel 

çalışmalarda PVD ile 60 mikron kalınlığa kadar kaplamalar yapılabildiği belirtilmiş olsa 

da (114), ideal kaplama kalınlığı 1-5 μm arasındadır (10, 97). PVD yönteminin tipine ve 

parametrelerine bağlı olarak kaplamanın yüzey özellikleri değişmektedir. Kaplama 

yapısını etkileyen temel parametreler sıçratma oranı, hedef-taban malzeme mesafesi, 

bias voltajı, sıcaklık ve gaz basıncıdır (84).   

 

  

ġekil 2. 3: Manyetik alanda sıçratma tekniği ile PVD kaplama işlemi 

 

Nitrürlü kaplama üretimi için ortama verilen azot basıncı arttıkça tane büyüklüğü ve 

pürüzlülük değerlerinde artış, sertlikte azalma meydana gelir (84, 115). Çok düşük taban 

malzemesi sıcaklıklarında kaplama pürüzlü ve gözeneklidir. Sıcaklık arttıkça kaplama 

yapısı daha pürüzsüz bir şekil alır (84) ve taban malzemeye yapışması artar (12). Bias 



37 
 

voltajı arttıkça kaplama sertliği artar, porözite ve pürüzlülük azalır, buna karşılık iç 

gerilme artar, bu da kaplamanın yapışmasını olumsuz etkiler (84, 115).         

PVD kaplama ile metalik kaplama malzemesi yapısına azot, karbon veya oksijen girerek 

bileşik oluşturması yapıyı sert ve dayanıklı hale getirir. Metallerin bu elementlerle 

reaksiyonu seramik yapıya dönüşmelerine neden olur. Bu nedenle PVD metoduyla 

oluşturulan nitrür, oksit ve karbür kaplamalar seramik kaplamalar olarak da 

isimlendirilirler (10). 

2.8.2.3. PVD Kaplama Yönteminin Avantaj ve Dezavantajları 

Avantajları: 

1. Saf metallerin yanı sıra alaşımlar, nitrürler, oksitler, karbürler gibi yüksek sertlik ve 

tokluk özelliğine sahip kaplamalar, elektrolitik kaplamadan farklı olarak elektrik 

iletkenliği önemli olmaksızın hemen hemen her taban malzemesi üzerinde (metal, 

seramik, plastik, kağıt gibi) kolaylıkla oluşturulabilir (84, 85, 97, 110). 

2. Yüksek sertlikte, aşınmaya ve korozyona dirençli kaplamalar üretilebilir. PVD 

kaplamalar genellikle 1000-5000 HV arası sertliğe sahiptir (84, 85, 97, 110, 111).  

3. Karmaşık geometriye sahip parçalar taban malzemesi olarak kullanılabilir ve döner 

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

4. Diğer kaplama tekniklerine göre yüksek yapışma özelliğine sahiptirler (84, 85). 

5. Yoğun, homojen ve porözitesiz kaplamalar üretilebilmektedir (97). 

6. Yüksek hızda üretim yapılabilir (84, 85). 

7. Kaplama kalınlığı ve kompozisyonu diğer kaplama yöntemlerine göre daha iyi 

kontrol edilebilir (84, 92).   

8. Kaplama işlemi nisbeten düşük sıcaklıklarda yapılabilir ve böylece taban malzemesi 

daha düşük sıcaklıklara (200-600 °C) maruz kalır (84, 110). 

9. Kesici matkap uçları ve frezler, keskin köşe ve uçlarının keskinlik özellikleri 

bozulmadan kaplanabilirler (84). 

10. Çevreyi kirleten ve insan sağlığına zararlı zehirli atıklar oluşturmaz (84, 85, 97). 

11. Kontrollü vakum ortamı sağlanması ve saf hedef malzemelerinin kullanılması ile 

yüksek saflıkta kaplama tabakaları elde edilebilir (84, 85). 

12. Dekoratif uygulamalar için geniş bir spektrumda değişik renkler elde edilebilir. 

13. Çok katlı kaplamalar uygulanabilmektedir (10). 

14. PVD kaplamaların sökülerek tekrar kaplama yapılabilmesi imkânı vardır (84). 
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Dezavantajları:  

1. Sistemin kurulumu ve uygulanması diğer kaplama yöntemlerine göre pahalıdır (97, 

116). Ancak seri üretim söz konusu olduğunda ekonomik dezavantaj giderilebilir 

(97).   

2. Özel vakum ortamı ve ekipmanlar gerektirir, normal oda şartlarında yapılamaz (97, 

116). 

3. Taban malzemesi elektrolitik kaplamaya göre daha fazla ısıya maruz kalır (97). 

4. Kalın kaplamalarda 5 µm üzerinde yüksek iç gerilmelerden dolayı yapışma 

başarısızlıkları artmaktadır (97).  

2.8.2.4. PVD Kaplama Malzemeleri ve Genel Kullanım Alanları  

PVD yöntemi ile genellikle nikel, krom, titanyum, titanyum nitrür (TiN), zirkonyum 

nitrür (ZrN), krom nitrür (CrN), Titanyum alüminyum nitrür (TiAlN), Titanyum karbür 

(TiC), elmas benzeri karbon ve oksit kaplamalar uygulanmaktadır. Günümüzde TiN, 

TiC, TiAlN gibi nitrür içerikli sert kaplamalar kesici aletlerin ve matkap uçlarının 

kaplanmasında yaygın olarak kullanılır. Çok sert ve düşük sürtünme katsayısına sahip 

elmas benzeri karbon kaplamalar bilgisayar üretiminde kullanılan manyetik 

malzemelerin yüzeyini aşınmadan korumak için uygulanır. Çeşitli karbon bazlı 

kaplamalar otomotiv endüstrisinde enerji tüketimini azaltmak için kullanılmaktadır (10). 

PVD kaplamaların genel kullanım alanları Tablo 2. 2‟ de özetlenmektedir.  

 

Tablo 2. 2: PVD kaplamaların genel kullanım alanları (84, 85, 110) 

Kullanım Alanı                Örnek Uygulamalar 

Tribolojik uygulamalar 

Kayma veya dönme hareketi yapan ve yüksek aşınma direncinin 

gerekli olduğu makine parçaları, matkaplar için kesici frezler, 
dental amaçlı CAD-CAM frezleri ve implant frezleri 

Dekoratif uygulamalar Takılar, gözlük çerçeveleri, saatler, oyuncaklar 

Optik uygulamalar 
Lazer optikler, aynalar, projektör yansıtıcıları, kameraların optik 

elemanları 

Kimyasal uygulamalar 
Korozyona dirençli malzemeler, gaz türbin motorları, denizcilik 
uygulamaları 

Elektriksel uygulamalar Yarı iletken parçalar, süper iletkenler, güneş pilleri 

Biyomedikal uygulamalar Ortopedik implantlar, kalp kapakçığı protezleri, dental implantlar 
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2.8.2.4.1. TiN Kaplama  

TiN kaplamalar, saf titanyum hedeften sıçratılan atomların ortama verilen azot gazı ile 

reaksiyona girerek TiN bileşiğini oluşturması ve taban malzeme yüzeyine bu halde 

yapışmasıyla oluşurlar. TiN kaplamalar, PVD kaplama çeşitleri içerisinde ilk üretilen ve 

en yaygın uygulanan ve üzerinde en çok araştırma yapılmış olan kaplama çeşididir (97). 

Sadece PVD ve CVD metotları ile uygulanabilir (116). Altın sarısı rengi nedeniyle 

dekoratif ve estetiktir (97, 113). Oksidasyon sıcaklığı 550°C civarındadır (84). TiN 

kaplamanın sahip olduğu mükemmel sertlik ve aşınma direnci kesme ve delme 

aletlerinde ve biyomedikal protezlerde (ortopedik kalça ve diz kapağı protezleri) tercih 

edilmesine neden olmuştur (91, 116). Yüksek dayanıklılığı kaplanan metallerin 

ömründe 3-30 kat arasında artış sağlamaktadır (115). 

TiN kaplamaların biyouyumlu olduğu, dermal irritasyona veya akut sistemik toksisiteye 

neden olmadığı hücre kültürü ve hayvan çalışmaları ile gösterilmiştir (117). Fibroblast 

ve osteoblast hücrelerinin dental implant yüzeylerine uygulanan TiN kaplamalara 

adezyonunun, biyouyumluluğu yüksek olan titanyum ve alaşımlarından daha fazla 

olduğu belirtilmektedir (11). 

TiN kaplama genel olarak korozyona dirençli olarak kabul edilmektedir  (97). Ancak 

mikropor varlığı veya üretim defektlerinin korozyon direncini olumsuz etkilediği 

bildirilmektedir. Buna karşın kaplama kalınlığı arttıkça mikroporların azaldığı ve 

korozyon direncinin arttığı belirtilmektedir (97, 118). Sabit protezlerde kullanılan 

Ni-Cr alaşımı (113), ortopedik protezlerde kullanılan Co-Cr-Mo alaşımı ve dental 

ve ortopedik implantlarda kullanılan titanyum ve alaşımları (119, 120) üzerine 

uygulanan TiN kaplamaların, korozyona karşı kaplanmamış alaşımlardan daha 

dirençli olduğu çeşitli çalışmalarda gösterilmiştir. 

2.8.2.4.2. TiAlN Kaplama 

TiAlN kaplamalar, alüminyumun (Al) TiN‟ün yapısındaki bazı titanyum atomlarının 

yerini almasıyla Ti1-xAlxN bileşiminde üretilebilen kübik kristal yapıda sert 

kaplamalardır. Yüksek sıcaklıkta oksidasyona dirençli olması ve yaşlanma dayanıklılığı 

nedeniyle yüksek aşınma ve oksidasyon direncinin gerektiği yerlerde örneğin kesici 

matkap uçlarında kullanılırlar. Uygulamada saf metal veya değişik yüzdelerde Ti/Al 

oranlarına sahip bileşik hedefler kullanılabilir. TiAlN kaplamalar genellikle 3600±400 
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HV gibi yüksek bir sertlik ve 800°C gibi yüksek bir oksidasyon sıcaklığına sahiptirler 

(84). İçerdiği Al yüzdesi arttıkça oksidasyona direncinin arttığı bildirilmiştir (121). 

TiAlN kaplamanın biyouyumlu ve korozyona dirençli olduğu (91), çelik ve sert metal 

alaşımlarının aşınma direncini belirgin olarak artırdığı (90), TiN kaplamadan daha 

yüksek aşınma direncine sahip olduğu (122), ısıl iletkenliğinin daha düşük olduğu ve 

daha yüksek yüzey sertliğine sahip olduğu (115) çeşitli çalışmalarda belirtilmiştir. 

2.8.3.3. Sol Jel Yöntemi 

2.8.3.3.1. Genel Bilgiler 

Sol jel yöntemi, çözelti formundan yola çıkılarak çeşitli kimyasal tepkimeler ile 

organik, inorganik veya hibrid yapıda malzemelerin sentezlenmesi tekniğine verilen 

genel bir isimdir (86, 123). Bu yöntem ile çok ince tozlar, seramik ve camlar, seramik 

fiberler, ince yüzey kaplamaları gibi oldukça farklı özelliklere sahip malzemeler 

üretilebilir (86).  

Optik, kimyasal, biyolojik veya yapısal özellikleri içeren, aktif veya aktif olmayan çoğu 

malzemenin bu teknoloji ile üretilebilir olması, sol jel bilim ve teknolojisini üretim 

endüstrisinin hemen hemen her türü ile ilişki halinde olmasını sağlamıştır (86). Sol jel 

yöntemi ile hazırlanan çözeltinin kimyasının kontrol altında tutulabilmesi, oluşan 

ürünün özelliklerini amaca göre uyarlayabilme imkânı tanır. Bu yönüyle sol jel yöntemi 

yeni malzeme üretme ve modifiye etme alanında gelecek vaat eden bir uygulama olarak 

tanımlanmaktadır (86, 124, 125). Aynı zamanda geleneksel üretim metotlarına göre 

daha kolay ve ucuz olması yönteme olan ilgiyi arttırmakta ve sahip olduğu avantajlar 

nedeniyle kullanımı gittikçe artmaktadır (86, 126).  

Sol jel yöntemi ilk kez 1846 yılında kimyager Jean Jacques Ebelman‟ın Si(OEt)4 

formundaki tetraetoksisilanın atmosferdeki nem ile yavaş hidrolizi sonucu camsı jele 

dönüşümünü gözlemlemesi ile keşfedilmiştir (86, 127). 1930‟ ların başlarından itibaren 

üzerinde daha kapsamlı çalışılmalara başlanmış ve 1940‟lı yıllarda seramik ve cam 

yapımı için uygun başlangıç maddeleri tanımlanmıştır (128). 1970‟lerde inorganik 

yapıdaki maddelerin yüksek sıcaklığa gerek kalmadan düşük sıcaklıklarda cam ve 

seramik yapıya dönüştürülebilmesi yönteme olan ilgiyi arttırmıştır (86, 128). Bugüne 

kadar farklı içerikte pek çok inorganik yapı sentezlenmiş, buna organik yapıların da 

dâhil edilmesi ile farklı özelliklere sahip malzemeler elde edilmiştir (129).  
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Sol jel teknolojisi ile yüzey kaplamaları 1960‟lı yıllarda uygulanmaya başlanmıştır 

(128). Diğer kaplama tekniklerine göre uygulamanın basit oluşu, ultra ince (nanometre 

seviyelerinde) kaplamaların oluşturulabilmesi, fonksiyonel ve estetik özelliklerin uygun 

kimyasallar yardımıyla kolay bir şekilde modifiye edilebilmesi yüzey kaplama 

teknolojisi açısından ilgi uyandırmış ve kaplama uygulamaları sol jel yönteminin en 

önemli kullanım alanlarından biri olmuştur (116). 

Günümüzde sol jel kaplamalar cam, metal, polimer gibi birçok yüzeyin aşınmaya karşı 

korunması, özellikle metallerin korozyona karşı korunması, tarihi eserlerin korozyona 

karşı korunması, polimer ve porselen gibi malzemelerin kimyasallara ve neme karşı 

dayanıklılığının arttırılması, dekoratif amaçlı olarak cam ve seramik yüzeylere renkli 

kaplamaların uygulanması, cam ve aynalarda çift görüntülerin ve yansımaların yok 

edilmesi, plastik ve camların buğulanma ve buzlanmaya karşı korunması, hidrofobik, 

hidrofilik, oleofobik veya antireflektif, antistatik özellikte yüzeyler oluşturulması gibi 

amaçlarla kullanılmaktadır (86, 123, 126, 128).  

Ayrıca sol jel yöntemi ile ultra ince partikül ve tozların üretimi, seramik ve cam 

fiberlerin üretimi, kontak lens üretimi, elyaf yapımı ve biyomedikal greft 

materyallerinin üretimi yapılabilmektedir (86, 128, 130). 

2.8.3.3.2. Sol Jel Yönteminin Teknik Özellikleri  

Sol jel yöntemine adını veren “sol” kelimesi; boyutları çok küçük olan (<500 nm) katı 

kolloidal parçacıkların sıvı içinde homojen ve süspanse (asılı duran) bir şekilde 

dağılmasını, ”jel” kelimesi ise kolloidal partiküllerin birleşerek solün jelleşmesini ifade 

eder (86, 126, 127, 131). Kısaca sol jel yönteminin temelini çeşitli tepkimelerle sol‟ün 

jel fazına dönüşümü oluşturur (127).  Bu yöntem ile malzeme veya kaplama üretimi 

genel olarak aşağıdaki basamaklar üzerinden gerçekleşir (Şekil 2. 4); 

1. Elde edilecek üründe istenilen özellikleri sağlayabilecek uygun başlangıç 

maddelerinin homojen bir şekilde karıştırılması  

2. Hidroliz ve kondenzasyon tepkimeleri sonucu karışımın önce sol‟e ardından jele 

dönüştürülmesi 

3. Elde edilen jel‟in uygun işlem veya işlemlere (kaplama oluşturma, toz üretme vb.) 

tabi tutulması 
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ġekil 2. 4: Sol jel yöntemi ile malzeme üretiminin genel şematik görüntüsü (86, 132) 

 

Sol jel yönteminde başlangıç maddeleri olarak genellikle inorganik veya metal-organik 

yapıdaki bileşenler kullanılır (133). En sık olarak M(OR)n formundaki metal alkoksitler 

kullanılmaktadır. Burada M: Si, Zr, Ti, Al,..gibi bir metal, O: oksijen, n: değerlik, R: 

metil (CH3), etil (C2H5) gibi alkil grubunu temsil etmektedir (86, 123, 128, 129, 133). 

Metal alkoksitler metal-organik bileşikler olup metal-oksijen-karbon bağı içerirler. 

Alkol gibi birçok organik çözücüde çözünmeleri ve su varlığında kolaylıkla hidrolize 

olmaları nedeniyle sol jel tepkimeleri için uygun inorganik monomer kaynaklarıdır (86). 

Metal alkoksitlerin reaktifliği, içerdiği metal atomunun elektronegatifliğine bağlıdır. Sol 

jel sistemlerinin genelinde, geçiş metal atomlarına kıyasla daha düşük elektronegatifliğe 

sahip olan ve kontrollü çalışma imkânı verebilen silisyumlu sistemler esas alınmıştır. 

Bu nedenle silisyum alkoksitler (Si(OR)4), sol jel tepkimelerinde zirkonyum, titanyum 

ve alüminyum gibi metallerin alkoksitlerinden daha yaygın olarak kullanılırlar (134).  

Sol jel tepkimeleri temelde 2 reaksiyon üzerinden gerçekleşir. Bunlar, hidroliz ve 

kondensasyon reaksiyonlarıdır. Solün oluşumunda bu iki reaksiyon bir arada gerçekleşir 

(86, 133). Silisyumlu sistemler için ilk adımda oluşan tepkime silisyum alkoksitin 

hidrolizidir. Hidroliz reaksiyonunun suyun silisyum atomları üzerine nükleofilik atak 

yapması ile gerçekleştiğine inanılır (76). Hidroliz esnasında metal alkoksitin OR grubu, 

sudaki OH ile yer değiştirir ve OH grubu metal atomuna bağlanır (76, 86, 133). 
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Tepkime sonucu ROH formunda alkol açığa çıkar (Şekil 2. 5). Hidroliz tepkimesi için 

çözücü madde olarak genelde alkol kullanılır (86). 

 

 

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

 

Sol oluşumunda gözlenen diğer tepkime kondensasyon reaksiyonudur. Burada silan 

grupları (Si-OH veya Si-OR), siloksan bağlarını (Si-O-Si) oluşturmak üzere tepkimeye 

girerler. Kondensasyon reaksiyonu, açığa çıkan ürüne göre alkol ve su kondensasyonu 

şeklinde gerçekleşir (Şekil 2. 6) (86, 129). 

 

ġekil 2. 6: Sol jel tepkimelerinde su (üst) ve alkol kondensasyonu (alt) ile Si-O-Si bağının oluşumu (129) 

 

Kondanse olmuş siloksan grupları inorganik ağ yapısını oluşturmak üzere birbirine 

bağlanarak polimerize zincirler oluştururlar. Polimerize zincirlerin büyümesi ile üç 

boyutlu ağ yapısı oluşur ve solün slika jele dönüşümü gerçekleşir (76). Jele dönüşüm 

viskozitedeki ani artışla fark edilir. Hidroliz ve kondenzasyon hızlarındaki farklar 

jelleşme aşamasında farklı polimerik yapılara neden olurlar. Bu reaksiyonların kontrol 

edilmesiyle jelleşmenin ve oluşan ürünün mikro yapısının kontrolü mümkün 

olmaktadır. Hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlarının hızlarını etkileyen en önemli 

faktörler pH, su oranı, sıcaklık, katalizör cinsi ve yoğunluğudur. İstenilen özellikte bir 

ağın sentezlenebilmesi için, su/alkoksit oranı, çözelti konsantrasyonu, tepkime ortamı, 
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katalizör türü, tepkime süresi ve sıcaklık gibi birçok parametrenin belirlenmesi 

gerekmektedir (86). 

Silisyum yapılı ve çok bileşenli bir sistem oluşturulurken hidroliz oranını daha iyi 

kontrol etmek amacıyla hidrolizi sadece dakikalar alan TEOS (tetra etil orto silikat veya 

tetraetoksisilan) ve MTEOS (metiltrietoksisilan) en çok tercih edilen başlangıç 

maddeleridir (76, 86).  

2.8.3.3.3. Sol Jel Yöntemiyle Camsı Yapıların Sentezlenmesi 

Cam; ana maddesi silisyum oksit (SiO2) olan ve ağ yapısına katılan çeşitli metal 

oksitlerin karışımından oluşan amorf yapıda inorganik bir maddedir. Yüzey özellikleri 

açısından düşük pürüzlülük ve yüksek parlaklığa sahiptir.  Kimyasal dayanıklılığı 

oldukça yüksektir (129).  

Geleneksel yöntemler kullanıldığında cam ve seramik gibi inorganik esaslı malzemeler 

yüksek sıcaklık gerektiren işlemlerle (eritme ve 1600 
o
C‟ ye kadar olan ısıl işlem) 

oluşturulurlar (86). Sol jel yöntemi sayesinde camın bileşenlerini oluşturan inorganik 

metal oksitler (SiO2,Na2O,Li2O,K2O,MgO2…gibi) değişik oranlarda bir araya 

getirilerek yüksek erime sıcaklığına ihtiyaç duyulmadan, istenilen özellikleri (sertlik, 

optik geçirgenlik, kimyasal dayanıklılık gibi) sağlayabilecek camlara 

dönüştürülebilmektedir. Başlangıç malzemelerinin çok temiz olması ve molekül bazında 

karıştırılmasından dolayı çok saf ve temiz camlar elde edilebilmektedir (135). Elde 

edilen camsı çözeltiler yüzey kaplamaları (124, 136) şeklinde uygulanabildiği gibi, 

çözelti jelleştirilerek kitle cam haline dönüştürülebilir ve fiberler, nano veya mikro 

partiküllü tozlar elde etmek için özel işlemlerden geçirilebilir (128). Biyoaktif 

maddelerin kullanılmasıyla biyoaktif camlar (76, 130), gümüş gibi antibakteriyel 

malzeme ilavesi ile antibakteriyel camlar oluşturulabilmektedir (137).  

2.8.3.3.4. Sol Jel Kaplama Teknikleri 

Sol jel yönteminin en geniş uygulama alanı kaplamalardır. Bu yöntem ile saf, kimyasal 

olarak homojen, mikro veya nano kalınlıkta kaplamalar oluşturulabilmekte (138) ve 

cam, metal, alaşım ve polimer yapıdaki pek çok malzeme yüzeyine 

uygulanabilmektedir. Kaplamalar uygulandığı yüzeyin mekanik ve kimyasal 

dayanımının artmasına önemli katkılar sağlayabilmektedir (86). Tek veya çok bileşenli 

olarak elde edilebilmektedir (123). 
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Sol jel yönteminde elde edilen sol, çeşitli tekniklerle taban malzeme üzerine uygulanır 

ve sol yapısı taban malzeme üzerinde kuru jel yapısına dönüşür.  Jele uygulanan ısıl 

işlem ile kristalleşme sağlanır ve yoğun yapıda ince kaplamalar oluşturulur. Taban 

malzeme üzerine kaplamanın uygulanmasında genellikle daldırma, döndürme veya 

püskürtme gibi basit teknikler kullanılmaktadır (86, 123, 133). 

Daldırma kaplama tekniği: Bu yöntem sol jel kaplama uygulamalarında en yaygın 

kullanılan yöntemdir (133). Burada taban malzemesi kaplama solü içerisine daldırılır ve 

belirli bir sabit çekme hızında ve dikey olarak solün içerisinden çıkarılır. Daldırma 

esnasında taban malzemeye tutunan sıvı, film taban malzeme ile birlikte kaplama 

çözeltisinden dışarıya çekilir ve sıvının bir kısmı kaplama çözeltisine geri akar. Aynı 

zamanda bu çekiş esnasında alkol ve su buharlaşır ve ortaya çıkan etkiler bir dengeye 

ulaşarak kaplama sabit bir kalınlığa ulaşır (123, 133). Bu teknikle homojen kalınlıkta 

kaplamalar elde edilebilir. Ayrıca hem düz hem de karmaşık geometrili malzemelerin 

kaplanması için uygundur (123, 131). 

 

  

ġekil 2. 7: Sol jel daldırma kaplama yöntemi 

 

Döndürme Kaplama tekniği: Burada kaplama solü, düz yüzeyli taban malzemesi üzerine 

damlatılır ve taban malzemesi özel döndürme cihazı ile hızla döndürülür. Dönme etkisi 

ile sıvı yüzeye yayılır ve fazla sıvı yüzeyden uzaklaşır (123, 129). İnce ve uniform 

kaplama tabakası elde edilebilir. Diskler gibi düz yüzeyler için uygundur. Karmaşık 

geometriler için uygun değildir (131). 

Püskürtme Kaplama Tekniği: Bu teknikle el tabancası veya sabit püskürtme sistemleri 

ile düzgün olmayan yüzeyler şişe, lamba gibi kolaylıkla kaplanabilmektedir. Avantajı 

daha az kaplama malzemesi kullanılabilmesidir. Dezavantajları ise, kaplama veriminin 
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yaklaşık %50 olması ve homojen kaplamaların elde edilmesi için optimum püskürtme 

şartlarını sağlamadaki zorluklardır (123). Spreyleme ile uygulanan sol jel kaplamalarda 

adezyonla ilgili problem görülmüştür (136). 

Sol jel kaplamaların yüzey özellikleri, mekanik bütünlüğü ve taban malzemeye 

adezyonu kaplamanın kimyasından, kaplama parametrelerinden,  elde ediliş tekniği ve 

kaplama kalınlığından etkilenir. Film kalınlaştıkça içyapıda gerilmeler nedeniyle 

başarısızlık artabilir. İnce filmlerde kuruma sırasında mikro çatlak oluşma riski daha 

azdır (86, 133). Çözeltinin yoğunluğu ve akışkanlığı değiştirilerek kaplama kalınlığı 

değiştirilebilmektedir (86, 131). 

Sol jel esaslı kaplamalar genellikle inorganik, organik veya ikisinin kombinasyonu olan 

hibrit yapıdadır (129). İnorganik yapıdaki kaplamalar yüksek abrazyon ve korozyon 

ortamında malzeme yüzeyini koruyabilmektedir, ancak kırılganlıkları daha fazladır 

(139). Organik yapıdaki kaplamalar ise daha esnektir ancak mekanik dayanımları daha 

zayıftır (133).  

Sol jel kaplama işleminde kaplama malzemesinin taban malzemeye yüzeyinde bir film 

tabakası oluşturabilmesi ve yüzeye tutunabilmesi için, taban malzemenin yüzey 

enerjisinin kaplama çözeltisinin yüzey geriliminden büyük olması gereklidir. Eğer 

kaplama çözeltisinin yüzey gerilimi daha büyük olursa taban malzeme yüzeyinde 

yayılamaz, taban malzemeyi yeterince ıslatamaz ve toparlanarak damlacık oluşturur. 

Metal ve camların yüzey enerjisi plastik malzemelere göre daha yüksektir. Bu nedenle 

sol jel solüsyonları metal ve cam malzeme yüzeylerinde iyi yayılma özelliği gösterirler. 

Eğer kaplamanın taban malzemeye adezyonu açısından problemler varsa, taban 

malzemenin yüzey enerjisini yükselten ve çözeltinin yüzey gerilimini düşüren işlemler 

adezyonu arttırmak için uygulanabilir (86).  

Metal, porselen veya cam yüzeye uygulanan inorganik oksit içerikli sol jel kaplamalar 

taban malzemeye kimyasal bağlar ile bağlanırlar. Kaplama sıvısı içerisindeki hidroksit 

bağlar (M-OH bağları) ile taban malzeme yüzeyindeki hidroksit bağlar (M*-OH bağları) 

sıcaklık etkisi yardımıyla reaksiyona girerek M-O-M* bağlarını oluştururlar (M: 

kaplama sıvısı içerisindeki metal atomu, M*: taban malzemeye ait metal atomu, O: 

oksijen). Bu sayede kaplama malzemesi ile taban malzeme arasında yapışma sağlanmış 

olur (140).     
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2.8.3.3.5. Sol Jel Kaplama Yönteminin Avantaj ve Dezavantajları 

Avantajları: 

1. Oldukça saf başlangıç maddeleri ile hazırlanan çözeltiler kullanıldığı için, eğer 

işlemler sırasında kirlilik oluşmadıysa, yüksek saflıkta kaplamalar üretilebilir (86, 131). 

2. Moleküler boyuttaki karışım nedeniyle elde edilen ürün homojendir (86, 131). 

3. Çözeltinin hazırlanmasında kullanılan malzemeler kolay elde edilebilir (86).  

4. İşlemler normal oda koşullarında ve basit kaplar içerisinde gerçekleştirilebilir (86, 

116). 

5. Daldırma, püskürtme gibi basit yöntemlerle ve fazla ekipmana ihtiyaç duyulmadan 

uygulanabilir (86, 116, 134). 

6. Kullanılan malzeme ve ekipmanların az olması yöntemi ekonomik kılmaktadır (86, 

131). 

7. Kaplama işleminin düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilebilmesi enerji tasarrufu ve taban 

malzemenin korunmasını sağlar. Ayrıca düşük sıcaklığın kullanılması, yüksek sıcaklıkta 

buharlaşmadan doğacak kayıpları önlemektedir. Isıl işlem esnasında bileşen kaybının 

azalması sonucu beklenen ürünün bileşen içeriği hassas bir şekilde oluşturulur (86). 

8. Başlangıç maddeleri ve parametre (malzemelerin mol oranı, eklenen su ve çözücü 

oranı, pH, viskozite, karıştırma zamanı gibi)  değişimi ile sol yapısı çeşitlendirilerek ve 

istenilen katkı malzemeleri (örneğin gümüş) ürünün ağ yapısına katılarak kaplama 

malzemeleri modifiye edilebilir (86, 131, 136). 

9. Kompleks şekiller kolayca kaplanabilir (131). 

10. Ekonomik ve çevresel açıdan zararsız bir yöntemdir (86).  

11. Sert, korozyona dayanıklı, biyouyumlu, optik özellikleri iyi kaplamalar 

üretilebilmektedir (116). 

12. Kaplamalar seramik, cam, plastik, tekstil ürünleri, metal ve alaşımlar gibi farklı 

yüzeyler üzerinde uygulanabilir (86, 116). 

Dezavantajları: 

1. Metal alkoksitler genellikle pahalı kimyasallardır (86). Ancak çok az miktarda 

kullanıldığı için ekonomik açıdan sorun oluşturmayacağı düşünülmektedir (131). 

2. Zaman alıcı, çok aşamalı, teknik bilgi gerektiren bir yöntemdir (86). 
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3. Kurutma ve ısıya dayalı işlemler sırasında jel yapısının büzülmesiyle yapıda mikro 

ve makro çatlaklar meydana gelebilir (86).  

2.8.3.3.6. DiĢ Hekimliğinde Sol Jel Uygulamaları 

Sol jel uygulamaları diş hekimliği alanında özellikle implant yüzeylerinin modifiye 

edilmesinde kullanılmıştır. Dental implantın kemik içerisinde kalan yüzeyinde sol jel 

teknolojisi ile oluşturulan nano-yapılandırılmış veya biyoaktif yüzeylerin, 

osteointegrasyonu iyileştirdiği, iyileşme zamanını azalttığı ve kemiğin uzun vadedeki 

cevabında olumlu etkileri olduğu belirtilmiştir (138, 141). İmplant yüzeylerine 

uygulanan sol jel kaplamalardan en çok bilineni hidroksiapatit kaplamalardır (76). 

Hidroksiapatit kaplamalar dışında farklı içerikli sol jel kaplamalar da implant 

yüzeylerinde kullanılmıştır. Birçok araştırmacı implant yüzeyini kalsiyum fosfat, 

alüminyum oksit, titanyum oksit, zirkonyum oksit ile kaplamak için sol jel metodunu 

kullanmışlardır (125, 141). 

Sol jel yöntemi diş hekimliğinde kaplama uygulaması dışında, kompozit dolgu 

maddeleri için doldurucu silika veya alümina partikülleri üretmek için de kullanılırlar 

(142). Bu partiküllerin içeriği yine sol jel teknolojisi sayesinde modifiye edilebilmekte 

ve içerisine değişik elementler katkılanabilmektedir (137). Sol jel yönteminin diğer bir 

kullanım alanı ise cerrahi işlemler için kemik greftlerinin hazırlanmasıdır (76, 130).   

2.9. ANTĠBAKTERĠYEL KAPLAMA UYGULAMALARI 

Bakterilerin yoğun olarak bulunduğu alanlarda (mutfak, okul ve hastane donanımları) 

ve enfeksiyon riski taşıyan uygulamalarda (implant yerleştirilmesi) kullanılan 

malzemelerin antibakteriyel özelliğe sahip olarak üretilmesi büyük ilgi görmektedir. 

Antibakteriyel malzemeler bakterisit veya bakteriyostatik etkileri ile hijyenik ortamlar 

sağlayabilirler. Günümüzde alkol, klor ve aldehit esaslı sıvı bileşikler dezenfektan 

olarak kullanılmaktadır. Ancak bunlar yüzeye sürüldükten sonra kısa bir süre içinde 

etkisini kaybetmektedirler. Ayrıca kullanılan antibiyotiklere, antiseptiklere ve 

dezenfektanlara karşı dirençli mikroorganizma sayısı ise gün geçtikçe artmaktadır. Bu 

nedenle bakteriler üzerinde uzun süre toksik etki sağlayacak alternatif yöntemlere 

ihtiyaç duyulmuştur. Bu amaçla bakterilerin yoğun olduğu yüzeyler için antibakteriyel 

kaplama uygulamaları önerilmektedir. Kaplama yüzeyinden, bakterisit etkiyi gösterecek 

maddenin yavaş bir şekilde salımı sonucu, hem etki süresinin artması, hem de doz 
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aşımının engellenmesi hedeflenmektedir. Antibakteriyel kaplamalar kaplamanın 

yapısına antibakteriyel maddeler katkılanarak oluşturulur. Kaplama uygulamaları için 

en yaygın kullanılan antibakteriyel madde ise gümüştür (129).   

2.9.1. GümüĢün Bakteriler Üzerindeki Etkisi  

Gümüş, güçlü ve geniş bir spektrumda antibakteriyel etkiye ve düşük toksisiteye 

sahiptir (143, 144). Geçmiş çağlarda gümüşün antibakteriyel etkisinden yaygın bir 

şekilde yararlanılmış ve Hipokrat‟ın notlarında gümüşün iyileştirici ve enfeksiyon 

oluşumunu azaltıcı bir madde olarak yer aldığı belirtilmiştir (129).  

Gümüş iyonlarının bakteriler üzerindeki etkisi tam olarak aydınlatılmamış olmakla 

birlikte (145), genellikle iki mekanizma üzerinde durulmaktadır. Bu mekanizmalardan 

birincisine göre gümüş iyonları, bakteri membranındaki proteinlerle reaksiyona girerek 

kararlı kompleksler oluşturur ve bu proteinleri inaktif hale getirir(129) . Böylelikle 

membrandan besin girişi, toksik madde çıkışı gibi birçok metabolik işlev yerine 

getirilemez ve bakteri ölür. Gümüş iyonlarının bakteriler üzerindeki etki 

mekanizmalarından ikincisi ise, bakteri membranından stoplazmaya geçen gümüş 

iyonlarının, stoplazmik proteinlerle veya hücrenin DNA‟sı üzerinde bulunan thio-, 

amino-, imidazol-, karboksil- ve fosfat gruplarıyla kompleks oluşturması ve bu 

molekülleri inaktif hale getirmesiyle açıklanır (146). DNA‟sı etkilenen bakteri çoğalma 

yeteneğini kaybeder. Gümüş iyonları ile etkileşen kültürlerde hücre bölünmesi 

görülmediği belirtilmektedir (129).   

Gümüşün antibakteriyel etkisi yüksek oligodinamik etkisinin bir sonucudur. Ağır metal 

iyonlarının yüksek konsantrasyonda bakteriler üzerindeki öldürücü etkisi oligodinamik 

etki olarak isimlendirilir (145). Ağır metal tanımı; yoğunluğu 5 g/cm
3
‟ten daha yüksek 

olan metaller ic  in kullanılır ve civa, gümüş, altın, kadmium, kurşun, bakır, çinko gibi 

60‟ tan fazla metali içerir. Bu metaller içerisinde gümüşün etkinliği hem fazladır, hem 

de diğer metaller ile kıyaslandığında insanlar için toksik etkisi oldukça düşüktür. Bu 

özelliğinden dolayı biyomateryal uygulamalarında sıklıkla tercih edilmektedir (147, 

148). Gümüşün diğer bir avantajlı özelliği ise geniş spektrumlu antibakteriyel etkiye 

sahip olmasına rağmen, henüz dirençli bir bakteri tanımlanmamış olmasıdır (147). 

Gümüş farklı sağlık alanlarında, özellikle dirençli hastane enfeksiyonlarının önlenmesi 

için kateter ve kanüllerin veya implant yüzeylerinin kaplanmasında kullanılmaktadır 
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(66, 149). Diş hekimliğinde gümüşün yüzey kaplaması olarak uygulamasına pek 

rastlanmasa da, dental plağı inhibe edici gümüş içeren gargaralar (150) ve gümüş katkılı 

dolgu malzemeleri (137) bulunmaktadır. 

2.10. YÜZEY KAPLAMALARINDA YAPIġMA KUVVETĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

Yüzey kaplama uygulamalarında, kaplama malzemelerinin taban malzeme üzerine 

yapışması kaplamanın ömrünü belirleyen en önemli faktörlerden birisidir (12, 84, 151). 

Kaplama tabakası yüksek sertlik ve aşınma direncine sahip olsa da kaplama-taban 

malzeme ara yüzeyindeki yetersiz yapışma delaminasyona ve kaplamanın 

başarısızlığına sebep olabilir (84). Kaplama üreticileri ve kullanıcılar kaplamanın 

performansını ve ömrünü sınırlayan ara yüzey bağlanma özelliklerini ölçmek ve kontrol 

etmek zorundadırlar (152). Bu amaçla çeşitli test metotları geliştirilmiştir. Bu test 

metotlarının çoğu kaplama ile taban malzeme arasında deformasyon alanları meydana 

getirirler (12). Özellikle mekanik esaslı yöntemler, günümüzde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (84, 151). Mekanik yöntemler kaplamanın yüzeyden dikey veya yanal 

kuvvetlerin etkisi ile kaldırılmasına göre ikiye ayrılır. Çekme testi, ultra santrifüj 

yöntemi, ultrasonik yöntem ve şok lazer yöntemi dikey kuvvetler ile kaplamayı 

kaldırmaya çalışan test metotlarıdır. Soyma, kayma, eğme, çizik yöntemleri ise yanal 

kuvvetlerin etkisi ile kaplama tabakasını kaldırmaya çalışan yöntemlerdir. Ultrasonik ve 

ultra santrifüj teknikleri 25 µm‟ den daha kalın kaplamalar için önerilmektedir. Şok 

lazer yöntemi çok pahalı ekipman gerektirmesi nedeniyle yaygın olarak kullanılmaz. 

Çekme testi ise bağlanma kuvveti 100 Mpa üzerindeki kaplamaların adezyonunu 

ölçmekte yetersiz bulunmuştur. Kaplama yapışmasını değerlendirmede yanal kuvvet 

uygulayan metotların, literatürde daha çok tercih edildiği belirtilmektedir (151). Yanal 

kuvvet uygulayan metotlar içerisinde çizik testi (scratch testi), yüksek yapışma özelliği 

gösteren ince ve kalın kaplamalarda ara yüzey yapışma kuvvetinin değerlendirilmesi 

için en yaygın kullanılan testtir (12, 119, 151). 

2.10.1. Çizik Testi 

Bu test kaplama ve taban malzeme arasındaki ara yüzeyde gerilmeler oluşturmaktan 

ibarettir. Çizik testi, elmas bir çizici ucun, belirlenen bir mesafe boyunca, örnek 

yüzeyine sabit veya giderek artan bir kuvvet ile bastırılmasıyla gerçekleştirilir (12, 84, 

119, 151-153). Test örneğinin sabit hızda yer değiştirmesiyle, taban malzeme-kaplama 
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ara yüzeyinde meydana gelen makaslama gerilmeleri kaplamanın deformasyonuna, 

tabaka halinde veya parçalanarak ayrılmasına sebep olur (12, 84). Elmas çizici ucun 

örnek yüzeyinde ilerlemesi sırasında oluşan yanal kuvvet yük ölçerle tespit edilir (92). 

Çizik testinde ASTM (American Society of Testing Materials) C1624-05 standardına 

göre, 120 derecelik uç açısına ve 0,2 mm uç yarıçapına sahip Rockwell-C profilinde 

olan konik şekilli elmas çizici uç kullanılır. Ölçüm işlemleri düz bir zemin üzerinde ve 

0,1- 30 µm kalınlığında kaplamalar için gerçekleştirilir (152). Çizik testi hızlı, kolay ve 

tekrar edilebilir veriler sunduğu için, pratik adezyon değerlendirmeleri için en sık tercih 

edilen test sistemidir (92). Şekil 2. 8 çizik testinin şematik görünümünü vermektir. 

  

ġekil 2. 8: Çizik testinin şematik görünümü (84) 

 

Çizik testi uygulamalarında belirgin bir hasarın meydana geldiği en küçük yük, kritik 

yük (Load critical, Lc) olarak isimlendirilir (84, 153). Kaplamanın taban malzemesine 

yapışma kuvveti, kritik yükle karakterize edilir ve bu değer ne kadar yüksek ise, 

yapışma kuvvetinin de o kadar yüksek olduğu söylenebilir (84). Kritik yük değeri olan 

Lc iki ana sınıfa ayrılır. Küçük kritik yük (Lc1), kaplamanın koheziv hasarını yani ilk 

çatlamaya başladığı andaki kritik yükü, büyük kritik yük (Lc2) ise, kaplamanın adheziv 

hasarını yani soyulmaya başladığı andaki kritik yükü temsil etmektedir (92). Çizik test 

cihazının elmas ucu tarafından uygulanan yük etkisi ve örneğin hareketi ile kaplama 

tabakasının içyapısında değişimler çatlak başlangıcı ve büyümesi, çatlak açılması ve 

kapanması, deformasyon, dislokasyon hareketleri, boşluk oluşumu, ara yüzey hasarı 

meydana gelir. Bu değişimler sonucu oluşan ani iç gerilme dalgaları kaplama tabakası 

boyunca yayılır ve sonunda yüzeye ulaşarak yüzeyde küçük yer değişimleri meydana 

getirir. Çizik test cihazının üzerinde bulunan akustik emisyon cihazı çok hassas titreşim 

algılayıcı sensörlere sahiptir. Kaplama tabakasında oluşan çok küçük değişimlerinde 

oluşan titreşimi algılayarak grafik haline dönüştürür (12, 84, 92). 
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Çizik yolundaki hasar mikroskobik olarak incelenerek Lc1 ve Lc2 seviyeleri belirlenir. 

İkincil test verisi olarak akustik emisyon sinyalleri grafiğindeki pik alanları incelenir 

(152). Optik mikroskop verileri ile akustik emisyon grafik verileri karşılaştırılarak kritik 

yük değeri belirlenir.     

Çizik testinde elde edilen kritik yük değerleri, deney koşulları ve kaplama-taban 

malzemesi özellikleri tarafından etkilenmektedir. Elmas ucun yarıçapı, çizme hızı, taban 

malzeme sertliği, pürüzlülüğü, elastikliği gibi bazı parametreler kritik yük değerini 

etkilemektedir (12, 84). Kritik yükü etkileyen parametrelerin sayısını en aza indirmek 

için çalışmaların çoğu uç yarıçapı 200 μm, çizme hızı 10 mm/dakika olan standart işlem 

koşulları kullanmaktadır (84). Verilerin sağlıklı olabilmesi için eski ve aşınmış uç 

kullanımından kaçınılması tavsiye edilmektedir (12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Soy olmayan Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanan beş farklı yüzey kaplama malzemesinin 

yüzey özelliklerine ve bakteri adezyona etkilerinin incelendiği ve kaplamanın alaşıma 

yapışma kuvvetinin değerlendirildiği bu çalışma, Erciyes Üniversitesi Diş Hekimliği 

Fakültesi Araştırma Laboratuvarı, Özel Setdent Diş Laboratuvarı, Erciyes Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Yüzey Teknolojileri ve Araştırma Laboratuvarı, Akdeniz 

Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Anorganik Kimya Laboratuvarı, Antalya 

Teknokenti Nano-En Arge ve Danışmanlık Mühendislik Limited Şirketi Yüzey 

Kaplama Laboratuvarı, Kayseri 2. Ana Tamir ve Bakım Merkezi Kalite Güvence 

Laboratuvarı, Erciyes Üniversitesi Veteriner Fakültesi Mikrobiyoloji Laboratuvarı ve 

Erciyes Üniversitesi Teknoloji Araştırma Merkezinde olmak üzere başlıca şu 

aşamalarda gerçekleştirilmiştir: 

3.1. Örnek Sayısının Belirlenmesi 

3.2. Deney Örneklerinin Hazırlanması 

3.3. Deney Gruplarının Oluşturulması   

3.4. Kaplama İşlemi Öncesi Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü  

3.5. Yüzey Kaplama İşlemlerinin Uygulanması 

3.6. Kaplama İşlemi Sonrası Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

3.7. Bakteriyel Adezyon Deneyinin Uygulanması  

3.8. Kaplama Grupları Üzerinde Çizik Testinin Uygulanması 

3.9. SEM Görüntülerinin Elde Edilmesi 

3.10. İstatistiksel Değerlendirmenin Yapılması 

3.1. ÖRNEK SAYISININ BELĠRLENMESĠ  

Çalışmada kullanılacak örnek sayısının belirlenmesi için istatistiksel güç analizi 

kullanıldı. Güç analizi, bilgisayar ortamında istatistiksel bir yazılım programı (NCSS 

2007 & PASS 2008 Statistical Software, Utah, ABD) kullanılarak ve Windows XP 

bilgisayar programı ortamında yapıldı. Parametrik test varsayımlarının yerine gelmesi 
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için her grupta olması gereken minimum örnek sayısı, uygulanacak deneylerin her biri 

için ayrı olarak hesaplandı. Yüzey pürüzlülük deneyi için gerekli örnek sayısının 

belirlenmesinde Chien ve arkadaşlarının (90), bakteri adezyon deneyi için gerekli örnek 

sayısının belirlenmesinde Akça ve arkadaşlarının (60), çizik testi deneyi için gerekli 

örnek sayısının belirlenmesinde Jaworski ve arkadaşlarının (154) çalışmalarındaki 

veriler kullanıldı. Güç analizi sonrası % 95 güven aralığında (α=0.05), %99 çalışma 

gücü elde edebilmek için yüzey pürüzlülüğü testinde her grupta minimum 8, bakteri 

adezyon deneyinde her grupta minimum 10, çizik testinde her grupta minimum 6 örnek 

kullanılması gerektiği belirlendi. Referans çalışmalar ile bizim çalışmamız arasındaki 

farklılıklar göz önüne alınarak, oluşturacağımız deney gruplarının her biri için 15 örnek 

kullanılmasına ve toplamda 90 adet deney örneği hazırlanmasına karar verildi.  

3.2. DENEY ÖRNEKLERĠNĠN HAZIRLANMASI 

Soy olmayan alaşım örneklerin hazırlanmasında metal destekli seramik restorasyonlarda 

klinik kullanımı yaygın olan ve uluslararası standartlara uygun Ni-Cr esaslı Nicor 

(Schütz Dental, Almanya) marka dental döküm alaşımı kullanıldı. Üretici firma 

tarafından belirtilen içerik ve fiziksel özellikler Tablo 3. 1 ve 3. 2’de gösterilmektedir. 

 
Tablo 3. 1: Nicor alaşımının element içeriği (% olarak) 

Alaşımın 

Cinsi 

Ticari 

Adı 

Üretici 

Firma 
Ni Cr Co Mo Si Fe 

Ni-Cr  Nicor Schütz dental     62,4      26      ---     10       1,5 <0,1 

 

Tablo 3. 2: Nicor alaşımının fiziksel özellikleri 

Yoğunluk Erime Aralığı 
Döküm 

Sıcaklığı 

Termal Genleşme 

Katsayısı 

Kopma 

Uzaması 
Sertlik 

% 0,2 Zorlama 

Stresi 

8,2 g/cm3 1260-1350˚C ≈ 1400 14.1 μm/mxK 

25-600˚C 

≈ % 25 210 HV        ≈ 400 N/mm2 

 

3.2.1. Döküm ĠĢlemi Ġçin Mum Örneklerin Hazırlanması         

Mum örneklerin hazırlanması için kalınlığı 2 mm olan paslanmaz çelik levhanın 

ortasına bilgisayar kontrollü freze tezgâhında (CNC, TMC500V, Taksan, Türkiye) 
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10mm çapında yuvarlak bir delik açıldı (Şekil 3. 1). Örnekler arasındaki boyut 

farklılığını önlemek amacıyla örneklerin tümü için tek bir kalıp kullanıldı. Mum eritme 

cihazında (Ceradip, Bego, Almanya) sıvı hale getirilen mavi döküm mumu (774 inlay 

wax, İtalya) ısıtılmış metal kalıbın içerisine dökülerek mum örnekler hazırlandı. Digital 

bir kumpas (Absolute Digimatic, Mitutoyo, Japonya) yardımıyla, hazırlanan mum 

örneklerin çap ve kalınlık kontrolleri yapıldı.     

 

     

ġekil 3. 1:Mum örneklerin hazırlanmasında kullanılan paslanmaz çelik kalıp (sol)                                          

ve hazırlanan mum örnekler (sağ) 

 

3.2.2. Örneklerin Döküm ĠĢlemi  

Döküm işlemi öncesi mum örneklerin her biri sıvı sabunla temizlenip, su ile yıkandı ve 

kurutuldu. Her mum örneğin bir yüzeyine 2 cm uzunluğunda döküm tiji yapıştırıldı ve 

örnekler her manşette 8 örnek olacak şekilde manşete alındı. Mum örnekler üzerine 

ıslanabilirliği arttıran ve yüzey gerilimini azaltıcı sprey (Yeti dental, Almanya) sıkıldı. 

Fosfat bağlı rövetman (Fina-Rapid, Shera, Almanya) üretici firma talimatları 

doğrultusunda 100 gr toz/ 15 ml likit olacak şekilde vakumlu karıştırıcıda (Combination 

Unit, Whip Mix, ABD) karıştırıldı ve vibrasyon cihazı (RC 40, Mikrotek, Türkiye) 

üzerinde manşet içerisine döküldü. Rövetman sertleştikten sonra manşetler döküm yolu 

aşağıya gelecek şekilde manşet fırınına (MFX 1025, Mikrotek, Türkiye) yerleştirildi. 

Manşet fırını dakikada 5°C’ lik bir sıcaklık artışı ile 150 °C’ ye kadar ısıtıldı ve 90 

dakika bu sıcaklıkta tutularak mum atım işlemi gerçekleştirildi. Ardından dakikada 5°C’ 

lik bir sıcaklık artışı ile manşet fırını 1000 °C’ ye kadar ısıtıldı. Manşetler 60 dakika 

daha fırında tutuldu. Çıkarılan manşetler indüksiyonlu döküm makinesine (INF 2010, 

Mikrotek, Türkiye)   yerleştirildi. Döküm işlemi üretici firma talimatlarına uygun olarak 

1400°C’ de ve her manşet için 4 ingot kullanılarak gerçekleştirildi. 
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Rövetman artıkları kum banyosu cihazında (Mikrotek, Türkiye) 2 bar basınç altında ve 

110 µm büyüklüğünde aluminyum oksit tozu (Korox, Bego, Almanya) kullanılarak 

temizlendi. Daha sonra döküm tijlerinin birbirleri ile olan bağlantısı karbon separe ile 

kesildi. Deneyler sırasında örneğin tutulması, taşınması ve sabitlenmesi işlemlerinde 

kolaylık sağlaması için döküm tijlerinin örnekle olan bağlantısı kesilmedi ve tij 

kısımları örneğin sapı olarak kullanıldı.    

 

     

ġekil 3. 2: Manşete alınan mum örnekler ve indüksiyonlu döküm makinesi  

 

 

ġekil 3. 3: Döküm işlemi sonrası örneklerin görünümü 

 

3.2.3. Örnek Yüzeylerinin Parlatılması 

Örnek yüzeylerinin düz ve standart bir şekilde parlatılabilmesi için otomatik polisaj 

makinesi (Labapol-5, Struers, Danimarka) kullanıldı. Bu makinenin ana gövdesinde 

manyetik tutuculu döner bir zımparalama ünitesi yer almaktadır. Buraya 20 cm çapında 

zımparalar manyetik tutucu disk yardımıyla yerleştirilebilmektedir. Zımparalama 

süresince zımparanın ıslak olmasını sağlayan ve artıkları uzaklaştıran su akım sistemi 

mevcuttur. Zımparalama esnasında örneklerin sabit tutulmasını sağlayan örnek tutucu 

bir parça, ana gövdeye bağlı olarak bulunmaktadır. Bu parça hem kendi ekseni etrafında 

hem de zımparanın dönüş yönüne ters yönde dairesel hareket yapmaktadır. Örnek tutucu 
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parçada üç adet 3 cm çapında yuvarlak delik bulunmaktadır. Örnek çapımız bu delikler 

için çok küçük olduğundan, deney örneklerimiz 3 cm çapında ve yüksekliğinde plastik 

silindir şeklindeki kalıplar içerisinde, beşerli gruplar halinde ve parlatma yapılacak olan 

yüzeyleri alt tarafa gelecek şekilde, şeffaf epoksi rezine (EpoFix, Struers, Glasgow, 

İngiltere) soğuk kalıplama yöntemiyle gömüldü. Parlatma işlemi sonrası örneklerin 

epoksi rezin içerisinden zarar görmeden çıkarılabilmesi için sap uzantıları silikon ölçü 

maddesi (Putty-Zetaplus, Zhermack, İtalya) ile sarıldı. Kalından inceye doğru sırasıyla 

600, 800, l000, 1200 ve 2000 grenli silikon karbid zımpara kâğıtları (English Abrasives, 

İngiltere) ile 500 devir/dakika hızla ve su yıkaması altında zımparalama işlemi 

gerçekleştirildi. Zımparalama aşamaları tamamlandıktan sonra örneklere keçe disk 

(Struers, İngiltere) üzerinde, 0,25 µm elmas partiküllü parlatma solüsyonu (Diapat, 

Metkon, Türkiye) uygulanarak zımpara izleri giderildi ve ayna parlaklığında bir polisaj 

sağlandı. 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 4: Otomatik zımparalama ve parlatma makinesi 

 

 

ġekil 3. 5: Parlatma işlemi tamamlanmış epoksi rezin kalıba gömülü örnekler 
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3.3. DENEY GRUPLARININ OLUġTURULMASI 

Parlatma işlemleri tamamlanan 90 adet Ni-Cr alaşımı örnek beş kaplama grubu ve bir 

kontrol grubu olmak üzere altı eş gruba ayrıldı ve örneklerin arka yüzeylerine aeratör 

frezi ile numaraları yazıldı. Çalışmada kullanılan deney grupları ve özellikleri Tablo 3. 

3’te ve kaplama işlemi uygulanmayacak Ni-Cr kontrol grubu örnekleri Şekil 3. 6’da 

gösterilmektedir. 

 

Tablo 3. 3: Çalışmada kullanılan deney grupları ve özellikleri 

                    Grup ismi Tanımlama 
Kaplama 

yöntemi 

Örnek 

sayısı (n) 

D
e
n

e
y
 G

r
u

p
la

rı
 

K
a

p
la

m
a

 G
r
u

p
la

rı
 

Altın kaplama 
Altın kaplama  

yapılacak örnekler 

Elektrolitik 

kaplama 
15 

TiN kaplama 
Titanyum nitrür kaplama 

yapılacak örnekler 
Fiziksel buhar 

biriktirme 
15 

TiAlN kaplama 
Titanyum alüminyum nitrür 

kaplama yapılacak örnekler 

Fiziksel buhar 

biriktirme 
15 

Camsı kaplama 
Camsı kaplama  

yapılacak örnekler 
Sol jel 15 

Ag-camsı kaplama 
Gümüş katkılı camsı kaplama 

yapılacak örnekler 
Sol jel 15 

K
o

n
tr

o
l 

G
r
u

b
u

 

Ni-Cr Kontrol 

 

Kaplama uygulanmayacak 

Ni-Cr örnekler 

 

------ 15 

                                                                                                             TOPLAM 90 

 

 

 

                ġekil 3. 6:  Ni-Cr kontrol grubu örnekleri 
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3.4. KAPLAMA ĠġLEMĠ ÖNCESĠ YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇÜMÜ  

Çalışmada kullanılan tüm örnekler için yüzey pürüzlülüğü ölçüm deneyleri Kayseri 2. 

Ana Tamir ve Bakım Merkezi Kalite Güvence Laboratuvarı’nda bulunan profilometre 

cihazı (Perthometer S2, Mahr, Almanya) kullanılarak gerçekleştirildi.  

Zımparalama ve parlatma işlemi sonrası oluşan debrisin giderilmesi için ölçüm öncesi 

örnekler %96 etanol (Alkomed Kimya, Türkiye) içerisinde, 5 dakika ultrasonik banyoda 

(Easyclean 3500, Faro, İtalya) temizlendi. Örneklerin sap kısımları cihaza ait olan 

mengeneye sıkıştırıldı ve böylece örneklerin ölçüm sırasında hareket etmeleri önlendi. 

Örnek çapımızın izin verdiği en uzun mesafe olan 5,6 mm, ölçüm uzunluğu olarak 

seçildi. Ölçüm sırasında yüzeyin bölünerek verilerin elde edildiği en küçük değer olması 

için, cut-off değeri olarak 0,25 mm seçildi. Her örneğin beş ayrı bölgesinden ölçüm 

yapıldı ve elde edilen Ra değerlerinin aritmetik ortalaması alınarak her bir örneğin 

ortalama yüzey pürüzlülük değeri elde edildi. Kaplama gruplarında kaplama işlemi 

öncesi her örnekten elde edilen başlangıç ortalama yüzey pürüzlülük değerleri “Ra1” 

olarak isimlendirildi. Ni-Cr kontrol grubunda her bir örnekten elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülük değeri ise “Ra” olarak isimlendirildi. Her 15 ölçüm sonrası cihazın 

kalibrasyonu kontrol edildi.  

Kaplama işlemi öncesindeki başlangıç yüzey pürüzlülük değerleri bakımından belirgin 

olarak yüksek bulunan örneklere, tekrar zımparalama ve parlatma işlemleri uygulanarak 

yüzey pürüzlülüğü uygun hale getirildi. 

 

     

ġekil 3. 7: Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı (sol) ve ölçüm ucu (sağ) 
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3.5. YÜZEY KAPLAMA ĠġLEMLERĠNĠN UYGULANMASI  

Bu çalışmada Ni-Cr esaslı soy olmayan dental alaşım yüzeylerine üç farklı yüzey 

kaplama tekniğiyle beş farklı yüzey kaplama malzemesi uygulandı.   

3.5.1. Elektrolitik Kaplama Yöntemiyle Altın Kaplama Uygulaması  

Çalışmamızda altın kaplama grubunu oluşturan örneklerin yüzeyine elektrolitik kaplama 

yöntemiyle altın kaplama uygulandı. Altın kaplama işlemi, Erciyes Üniversitesi Diş 

Hekimliği Fakültesi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan, dental uygulamalar için 

üretilmiş, altın kaplama ve elektroforming cihazı (Gammat Free, Gramm GmbH, 

Almanya) kullanılarak gerçekleştirildi (Şekil 3. 8). Kaplama işleminde cihaza uygun 

olarak üretici firma tarafından üretilmiş solüsyonlar kullanıldı (Şekil 3. 9). Örneklerin 

uzun olan sap kısımları karbon separe ile kesilip bir miktar kısaltıldıktan sonra, elektrik 

iletkenliğini sağlamak amacıyla 0.25 mm çapındaki ligatür teli (Remanium, Dentaurum, 

Almanya) örneklerin sap kısımlarına bağlandı. Örnekler birbirine temas etmeyecek ve 

firma talimatlarına uygun olarak kaplama başlığı ünitesinde bulunan kırmızı çizginin 

üzerinde kalacak şekilde asılarak kaplama başlığı ünitesine monte edildi (Şekil 3. 9). 

 

  

ġekil 3. 8: Altın kaplama ve elektroforming cihazı 
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ġekil 3. 9: Altın kaplama işleminde kullanılan solüsyonlar (sol)                                                                        

ve kaplama başlığı ünitesine asılan deney örnekleri (sağ) 

 

Cihaza ait olan sert-altın kaplama (Hard-Gold plating) chip kartı cihazın kart giriş 

bölmesine takıldı. Cihaz açıldıktan sonra ekrandaki menüden “hard-gold plating” 

seçeneği seçildi. Üretici firma talimatlarına uygun olarak litresinde 15 g altın içeren ve 

amonyum tuzlarının çözeltisinden oluşan altın kaplama solüsyonundan (Ecolyt SG 100, 

Gramm GmbH, Almanya) 40 ml, yine amonyum tuzlarının çözeltisinden oluşan dilüe 

edici ve indirgeyici solüsyondan (SP-V, Gramm GmbH, Almanya) 360 ml ve aktivatör 

solüsyondan (Aktivatör SG 100, Gramm GmbH, Almanya) 120 ml kullanılarak toplam 

400 ml kaplama solüsyonu, 800 ml hacmindeki cam beher içerisinde hazırlandı. 

Hazırlanan solüsyon içerisine manyetik karıştırıcı konuldu ve beher cihazın ilgili 

bölmesine yerleştirildi. Cihaz, kaplama solüsyonunu yarım saat süresince karıştırdı. 

Sonrasında cihazın uyarısı ile temizlik işlemlerine geçildi. Kaplamanın örnek yüzeyine 

yapışmasını olumsuz etkileyecek yağ ve kirlerden yüzeyi arındırmak için örnekler, 

surfaktanlı sıvı deterjan içeren temizleyici solüsyon (Cleaner, Gramm GmbH, Almanya) 

içerisinde, firma önerilerine uygun olarak 3 dakika bekletildi ve sonrasında 3 dakika 

daha ultrasonik banyo cihazı içinde (Easyclean 3500, Faro, İtalya) temizlik işlemi 

uygulandı (Şekil 3. 10.a). Temizleme solüsyonundan çıkarılan kaplama başlığı ünitesi 

ve örnekler çeşme suyu içeren 1 nolu kap içerisine daldırılarak 30 saniye durulama için 

bekletildi (Şekil 3. 10.b). Daha sonra kaplama başlığı ünitesi, homojen ve güçlü yapışan 

bir kaplama tabakası oluşabilmesi için metalik yüzeyleri aktive eden, hidroflorik 

(<%0.5)  ve sülfirik (<%15)  asit içeren aktivatör solüsyon (S-Act, Gramm GmbH, 

Almanya)  içerisine daldırıldı ve 3 dakika beklendi (Şekil 3. 10.c). Buradan çıkarılan 

örnekler çeşme suyu içeren 2 nolu kap içerisinde 30 saniye durulama için bekletildi 

(Şekil 3. 10.d). Kaplama başlığı ünitesinin kablosu cihaza takıldı ve sülfirik ve fosforik 

asit içeriği nedeniyle oldukça asidik olan (pH=1), litresinde 2 gr altın ve %0.6 oranında 
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potasyum siyanürat içeren ön kaplama (SG-Flash, Gramm GmbH, Almanya) solüsyonu 

içerisine örnekler daldırıldı. Kullandığımız kaplama solüsyonu miktarına bağlı olarak 

firmanın önerdiği süre boyunca (6 dakika) ön kaplama solüsyonu içinde örnek yüzeyleri 

ince bir tabaka altınla kaplanarak ön kaplama işlemi gerçekleştirildi (Şekil 3. 10.e). 

Sürenin sonunda solüsyondan çıkarılan örnekler distile su kabı içerisinde 30 saniye 

durulandı (Şekil 3. 10.f).  Ardından örnekler görsel olarak incelendi ve tüm yüzeylerin 

homojen olarak altın kaplandığı gözlemlendi. Bu nedenle temizlik ve ön kaplama 

işlemleri tekrarlanmadan asıl kaplama işlemine geçildi. Tüm hazırlık işlemleri 

tamamlanana kadar kaplama solüsyonu cihaz tarafından karıştırılmaya devam etti. 

Kaplama başlığı ünitesine bağlı örnekler karışmaya devam eden kaplama solüsyonu 

içerisine tamamen daldırıldı ve kaplama başlığı ünitesi cam beherin ağzına tam olarak 

oturtuldu (Şekil 3. 10.g). Üretici talimatları doğrultusunda kaplama süresi 1 saat olarak 

ayarlandı. Sürenin sonunda cihaz otomatik olarak kaplama işlemini durdurdu ve altın 

kaplı örnekler hazır hale geldi (Şekil 3.11). 

 

      

            

       

ġekil 3. 10: Altın kaplama öncesi ön işlemler  

a.Yüzey temizliği b. Çeşme suyunda durulama c. Aktivasyon solüsyonunda bekletme  

d. Çeşme suyunda durulama e. Ön kaplama solüsyonunda bekletme f. Distile suda durulama  

g. Altın kaplama solüsyonuna yerleştirme 

a b c 

d f 

g 

e 
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ġekil 3. 11: Altın kaplama grubu deney örnekleri 

 

3.5.2. PVD Yöntemiyle TiN ve TiAlN Kaplamaların Uygulanması  

PVD kaplama işlemleri, Erciyes Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Yüzey 

Teknolojileri Araştırma ve Uygulama Laboratuvarı bünyesinde kurulu olan manyetik 

alanda sıçratma kaplama sistemiyle gerçekleştirildi (Şekil 3. 12). Bu sistem vakum 

odası, kontrol ünitesi ve vakum pompalarından oluşmaktadır. Silindir şeklindeki 

paslanmaz çelik vakum odası, yüksek saflığa sahip iki adet hedef içermektedir. Kontrol 

ünitesinde, 3 kW radyofrekans (RF) güç kaynağı ve kontrol paneli, 2 adet 12 kW doğru 

akım (DC) güç kaynağı ve kontrol paneli, reaktif gaz kontrol birimi, gaz akış kontrol 

ünitesi, adaptif basınç kontrol ünitesi ile basınç ve sıcaklık ölçerler bulunmaktadır. 

Kaplanacak parçalar devir ayarlı bir elektrik motoru yardımıyla tek ve çift eksenli 

olarak döndürülebilmekte olup, ısıtma işlemi vakum odası içerisindeki rezistanslı 

ısıtıcılarla sağlanmaktadır. Sistem su soğutmalı olup, 40 kW’ lık kesintisiz güç kaynağı 

ile çalışmaktadır (Şekil 3. 12). 
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ġekil 3. 12: PVD kaplama sistemi ve sistemin şematik görünümü 

 

Çalışmamızda PVD kaplama yapılacak olan örnekler vakum odasına yerleştirilmeden 

önce 10 dakika aseton (Emboy, Türkiye) ve ardından 10 dakika % 96’lık etanol 

(Alkomed Kimya, Türkiye) içerisinde ultrasonik banyoda (Sonorex, Bandalin, 

Almanya) yıkandı ve ardından distile su ile durulandı.  

Vakum odası içerisine örneklerin yerleştirilebilmesi için dikdörtgen şeklindeki bir sac 

levha üzerine delikler açıldı. Örneklerin yüzeylerine dokunulmadan sap kısımları bu 

deliklere geçirildi ve arka kısımları alüminyum folyo ile sarılarak örneklerin sabit 

pozisyonda durmaları sağlandı. Örneklerin üzerinde olduğu sac levha, hedefin 

karşısında ve 6 cm uzağında olacak şekilde vakum odası içerisine yerleştirildi (Şekil 3. 

13). TiN kaplama için 1 no’lu hedef bölmesine saf Ti hedef, TiAlN kaplama için 2 no’lu 

hedef bölmesine TiAl alaşımı hedef (atomik %50 Ti-%50 Al) yerleştirildi. Kaplama 

işlemi sırasında örnekler hedefin önünde sabit tutuldu. 

 

    

ġekil 3. 13: Kaplama işlemi öncesi deney örneklerinin sac levha üzerine                     

   sabitlenmesi (Sol) ve levhanın vakum odası içerisindeki yerleşimi (Sağ) 
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Kaplama işlemi öncesi vakum pompaları yardımıyla vakum odası 3x10
-5 

mbar basınç 

değerine kadar vakumlandı. Daha sonra ortama argon gazı gönderilerek basınç değeri 

6,65x10
-3

 mbar’ a yükseltildi. Bu basınç değerinde örneklere 15 dakika RF temizlik 

uygulandı.   

TiN kaplama için ortama azot gazı verilmeden önce kaplamanın yüzeye yapışmasını 

arttırmak için 2 dakika boyunca yüzey saf Ti ile kaplandı. Daha sonra ortama azot gazı 

verildi ve titanyum alt tabakası üzerinde 45 dakika boyunca TiN birikmesi sağlandı. 

Kaplama işlemi 3,32 x 10
-3 

mbar basınç altında, örneklere -90 V bias voltajı 

uygulanarak ve 5000 W hedef gücü ile gerçekleştirildi. İşlem süresince vakum odasının 

sıcaklığı 49 °C ila 96 °C arasında ölçüldü. İşlem sonunda altın sarısı renginde TiN 

kaplama elde edildi (Şekil 3.14).   

TiAlN kaplama için ortama azot gazı verilmeden önce kaplamanın yüzeye yapışmasını 

arttırmak için 1 dakika boyunca yüzey saf TiAl ile kaplandı. Daha sonra ortama azot 

gazı verildi ve titanyum alt tabakası üzerinde 65 dakika boyunca TiAlN birikmesi 

sağlandı. Kaplama işlemi 2,33x10
-3 

mbar basınç altında, örneklere -75 V bias voltajı 

uygulayarak ve 4000 W hedef gücü ile gerçekleştirildi. İşlem süresince vakum odasının 

sıcaklığı 49 °C ila 84 °C arasında ölçüldü. İşlem sonunda füme renkli TiAlN kaplama 

elde edildi (Şekil 3.15).  

 

 

ġekil 3. 14: TiN kaplama grubu deney örnekleri  
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ġekil 3. 15: TiAlN kaplama grubu deney örnekleri 

 

3.5.3. Sol Jel Yöntemiyle Camsı ve Ag-camsı Kaplamaların Uygulanması  

Çalışmamızda kullandığımız sol jel kaplamalar, Akdeniz Üniversitesi Fen Fakültesi 

Kimya Bölümü öğretim üyesi Prof. Dr. Ertuğrul Arpaç ve ekibinin çalışmaları 

sonucunda elde edilmiş ve 2010 yılının temmuz ayında aynı ekipte yer alan Kiraz ve 

arkadaşları tarafından yayınlanarak literatürde yerini almıştır (95). İlgili çalışmada 

tavsiye edilen %85SiO2-%15Na2O-%5Li2O yapısındaki camsı kaplama ve bu yapıya 

%3 gümüş fosfat ilavesi ile elde edilen antibakteriyel özellikteki Ag-camsı kaplama 

belirtilen parametrelere uygun olarak ve çalışmayı gerçekleştiren ekip tarafından, 

Akdeniz Üniversitesi Fen Fakültesi Kimya bölümü Anorganik Kimya Laboratuvarı’nda 

sol jel metodu kullanılarak sentezlendi. Daha sonra Nano-En Arge ve Danışmanlık 

Mühendislik Limitet Şirketi Yüzey Kaplama Laboratuvarı’ndaki daldırma kaplama 

ünitesi kullanılarak deney örneklerimizin yüzeyleri kaplandı. 

3.5.3.1. Kaplama Çözeltilerinin Hazırlanması 

3.5.3.1.1. Camsı Kaplama Çözeltisinin Hazırlanması  

Kaplama işleminden iki saat önce camsı kaplama çözeltisi hazırlanmaya başlandı. 

Çözeltinin hazırlanmasında kullanılan kimyasallar, üretici firmaları, miktarları ve 

kullanım amaçları Tablo 3. 4’ te verilmiştir.   
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 Tablo 3. 4: Camsı kaplama çözeltisinin hazırlanmasında kullanılan kimyasallar, miktarları ve özellikleri 

Kullanılan 

Kimyasallar 

Saflık 

Derecesi 
Üretici Firma 

Kullanılan 

Miktar 
Kullanım Amacı 

Tetraetilortoslikat 

 (TEOS) 
>%99 Aldrich, ABD 44,500 g 

 SiO2 kaynağı 

 Camsı ağ yapısını oluşturma 

Metiltrietoksisilan          

(MTEOS) 
>%99 Aldrich, ABD 13,020 g 

 SiO2 kaynağı 

 Camsı ağ yapısını oluşturma 

Sodyum Hidroksit             

(NaOH) 
≥%98 

Merck, 

Almanya 
2,904 g 

 Na2O kaynağı 

 Sinterlenme sıcaklığını düşürme 

 Camsı ağ yapısına katılma 

Lityum Hidroksit               

(LiOH) 
≥%98 

Merck, 

Almanya 
1,803 g 

 Li2O kaynağı 

 Sinterlenme sıcaklığını düşürme 

 Camsı ağ yapısına katılma 

1-Metoksi-2-

Propanol     (PM) 
%98 Aldrich, ABD 32,340 g 

 

 Çözücü madde 

 

 

Cam bir kavanoz içerisine MTEOS ve TEOS 1:4 oranında, binde bir grama duyarlı 

hassas terazide (XB620M, Precisa, İsviçre) tartılarak ilave edildi (Şekil 3. 16). Kavanoz 

içerisine manyetik balık atıldı ve çözelti manyetik karıştırıcı (IKA RCT basic, 

IKAMAC, Almanya) üzerinde 500 devir/dakika hızla 30 dakika boyunca oda 

sıcaklığında karıştırıldı. Daha sonra NaOH ve LiOH hassas terazi üzerinde tartılarak 

karışıma ilave edildi. Oluşturulan çözelti aynı manyetik karıştırıcı üzerinde optimum 

çözünmenin sağlanabilmesi için 1,5 saat daha karıştırıldı (Şekil 3. 16).    

Sürenin sonunda ayrı bir kavanoz içerisinde 1: 5 oranında (6.46g/32.34g) deiyonize su 

ve çözgen olarak metoksi propanol (PM, Aldrich, ABD) hassas terazi üzerinde tartılarak 

karıştırıldı ve bu karışım cam büret içerisine konuldu. Çözelti 357 devir/dakika hızla 

çalışan manyetik karıştırıcı (Poly15, Variomag, ABD) üzerindeyken su ve çözgen 

karışımı büret yardımıyla 5 saniyede bir damla olacak şekilde çözelti içerisine hidroliz 

ve kondenzasyon reaksiyonlarının gerçekleşmesi amacıyla ilave edildi. İşlem 

tamamlandıktan sonra 30 dakika daha karıştırmaya devam edilerek camsı kaplama 

çözeltisi (Camsı kaplama solü) kaplama işlemi için hazır hale getirildi (Şekil 3.17).        
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           ġekil 3.16: Camsı kaplama çözeltisinin hazırlanması. Kullanılan kimyasalların tartılması (Sol)   

                                ve çözeltinin manyetik karıştırıcı üzerinde karıştırılması (Sağ) 

 

                      

ġekil 3. 17: Camsı kaplama çözeltisine su ve alkol ilavesi (Sol) ve kaplama işlemine  
                                             hazır camsı kaplama çözeltisi (Sağ) 

 

3.5.3.1.2. GümüĢ Katkılı Camsı Kaplama Çözeltisinin Hazırlanması   

Kaplama işlemine hazır hale getirilmiş camsı kaplama çözeltisinin 50g’lık kısmı gümüş 

katkılı camsı kaplama işlemi için kullanıldı. Gümüş kaynağı olarak çözeltinin içerisine 

% 99,5 saflık derecesinde gümüş fosfat tozu (Ag3PO4, Smyras, Türkiye) ilave edildi. 

Oluşturulacak kaplamanın % 3 oranında gümüş içermesi amacıyla 339 mg gümüş fosfat 

tozu kullanıldı. Manyetik karıştırıcı (IKA RCT basic, IKAMAC, Almanya) üzerinde 1 

saat boyunca 1200 devir/dakika hızla karıştırılarak gümüş katkılı çözelti (Ag-camsı 

kaplama solü) kaplama işlemine hazır hale getirildi (Şekil 3. 18). 
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                                    ġekil 3. 18: Kaplama işlemine hazır Ag-camsı 

                kaplama çözeltisi 

 

3.5.3.2. Örnek Yüzeylerinin Temizlenmesi 

Uygulanacak kaplamaların alaşım yüzeyine daha iyi tutunabilmesi için örneklere yüzey 

temizleme işlemleri uygulandı. Örnek yüzeyleri öncelikle yağ ve organik artıkları 

çözebilen,  bazik bir solüsyon olan hekzan ile (Hexane Pure, Delta, Türkiye) silindi ve 

ardından çeşme suyu altında durulandı. Daha sonra örnekler 80°C sıcaklıktaki su 

içerisinde hazırlanmış %5’lik deterjan (P3 Almeco 18, Henkel, Türkiye) çözeltisinde 10 

dakika ultrasonik banyo (Transsonic 660/H, Elma, Portekiz) işlemi ile temizlendi. 

Ardından %10’luk nitrik asit çözeltisinde 5 dakika bekletilerek yüzey nötralize edildi. 

Daha sonra örnekler distile su ile durulanıp 100°C ’lik etüvde (Thermo, Heraeus, 

Almanya) 1 saat kurutuldu ve ağzı kapalı petriler içinde kaplama işlemine kadar 

saklandı.  

3.5.3.3. Örnek Yüzeylerinin Kaplanması 

Kaplama işlemi Antalya Teknokenti Nano-En Arge ve Danışmanlık Mühendislik 

Limitet Şirketi bünyesindeki yüzey kaplama laboratuvarında gerçekleştirildi. Camsı 

kaplama grubu örneklerinin kaplanması için camsı kaplama solü, Ag-camsı kaplama 

grubu örneklerinin kaplanması için Ag-camsı kaplama solü kullanıldı. Hem camsı hem 

de Ag-camsı kaplama solleri 0,8 mikrometrelik enjektör filtresiyle (Scleicher&Schuell 

filter unit, Almanya) süzülerek tozdan arındırıldı. Kaplama işlemi özel yapım bir 

daldırma kaplama ünitesinde gerçekleştirildi (Şekil 3. 19). Örneklerin disk şeklinde olan 

yüzeyleri yer düzlemi ile dik açı yapacak şekilde cihazın tutucu kısmına bağlandı ve 

asansör sistemiyle indirilerek solüsyona daldırıldı. Örnekler 250 mm/dakika sabit bir 
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hızla kaplama solüsyonu içerisinden geri çekildi (Şekil 3. 19). Yer çekiminin etkisiyle 

örnek yüzeyinden süzülen fazla solüsyon, örnek yüzeyine temas etmeden, sadece alt 

kenarına dokundurulan kâğıt havluya emdirildi. Örnekler bir süre oda ısısında bekletildi. 

Daha sonra örnekler, yüzeyleri yukarı bakacak şekilde ısı kontrollü bir kül fırını (LH 

60/12, Nabertherm, Almanya) içerisine dizildi ve camsı yapının oluşması için ısıl işleme 

tabi tutuldu. Fırındaki sıcaklık dakikada 1°C’ lik artışla 500 °C’ ye kadar yükseltildi. Bir 

saat boyunca sıcaklık sabit tutuldu. Daha sonra fırının kapağı açılmadan oda sıcaklığına 

kadar soğuması beklenildi. İşlem sonunda camsı kaplama grubu örneklerinin yüzeyinde 

transparan özellikte ve renksiz, Ag-camsı kaplama grubu örneklerinin yüzeyinde ise 

yine transparan özellikte ve sarımsı renkli kaplama tabakası elde edildi (Şekil 3. 20 ve 3. 

21).    

 

     

   ġekil 3. 19: Daldırma kaplama ünitesi ve kaplama işlemi 

 

         

                                  ġekil 3. 20: Camsı kaplama grubu örnekleri 
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      ġekil 3. 21: Ag-camsı kaplama grubu örnekleri 

 

3.6. KAPLAMA ĠġLEMĠ SONRASI YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ÖLÇÜMÜ 

Kaplama işlemi tamamlandıktan sonra kaplama gruplarını oluşturan örneklerde tekrar 

yüzey pürüzlülüğü ölçümleri yapıldı. Her bir örnek için elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülük değeri “Ra2” olarak isimlendirildi. Ölçüm işleminde kaplama öncesi ölçüm 

prosedürleri uygulandı.  

3.7. BAKTERĠYEL ADEZYON DENEYĠNĠN UYGULANMASI 

Çeşitli yüzey kaplama malzemeleri ile kaplanmış deney örneklerinin ve kaplama 

uygulanmamış Ni-Cr alaşımının bakteri adezyonuna etkilerini incelemek amacıyla 

uluslararası standartlara sahip S. mutans (NCTC 10499) suşu kullanıldı. Bu bakteri Ege 

Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü bakteri koleksiyonundan liyofilize suş 

şeklinde elde edildi. Buradan besi yeri üzerine ekim yapılarak bakteriler 37°C’ deki 

etüvde (Memmert, Almanya) 24 saatlik inkübasyona bırakıldı. Sonrasında besi yeri 

yüzeyinden steril öze ile toplanan bakteriler, içerisinde gliserinli Tyriptik Soy Broth 

(Merck, Almanya) bulunan kryotüpler (N40.3544, Orlab, Türkiye) içine aktarılarak -80 

°C’ deki derin dondurucuda (Elcold, Danimarka) deney süresine kadar saklandı.   

3.7.1.Tükürük Örneklerinin Toplanması  

Periodontal açıdan sağlıklı ve ağzında aktif çürük bulunmayan, sistemik rahatsızlığı 

olmayan, sigara kullanmayan ve son üç ay içerisinde medikal tedavi görmemiş 4 erişkin 

bireyden (2 bayan, 2 erkek) tükürük toplamak için bireylerin aydınlatılmış onamları 

alındı (Ek.2). Sabah kahvaltısını takiben 2 saat bir şey yememeleri ve içmemeleri 
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istendi. Şekersiz ve tatlandırıcısız sakız (Falım, Türkiye) çiğnenmesi yoluyla tükürük 

uyarımı sağlandı ve ilk oluşan tükürüğü yutmaları istendi. Uyarılmış tükürük, buz dolu 

başka bir kabın içerisine yerleştirilen steril plastik kaplar (FıratMed, Türkiye) içerisinde 

toplandı (Şekil 3. 22). Her bireyin tükürüğünden enjektör (Hayat, Türkiye) ile 50 ml 

alınarak vida kapaklı plastik santrifüj tüplerine (AltanLab, Türkiye) aktarıldı. Tükürük 

karışımları 1600 devir/dakikada 15 dakika santrifüj edilerek (IEC Centra CL2,  Thermo 

Scientific, Almanya) içerisindeki debrisin dibe çökelmesi sağlandı. Üst kısımda biriken 

süpernatan enjektörle dikkatli bir şekilde alındı ve 0,2 mikrometrelik enjektör filtresi 

(Minisart, Sartorius Stedim Biotech GmbH, Almanya) ile süzülerek sterilize edildi 

(Şekil 3. 24). Steril tükürük 15 ml’ lik vida kapaklı steril plastik tüpler (Orlab, Türkiye) 

içerisine bölüştürülerek -20 °C’ de derin dondurucuda (Bosch, Almanya) deney 

aşamasına kadar saklandı. 

 

            
 

 

 

 

ġekil 3. 24: Enjektör filtresi ile tükürüğün steril edilmesi 

 

ġekil 3. 22: Tükürük toplanması 

için kullanılan steril plastik kap 
ġekil 3. 23: Tükürük karışımını 

debrislerden ayırmak için kullanılan 

santrifüj cihazı 
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3.7.2. Besi Yerinin Hazırlanması  

Çalışmamızda bakterilerin üretilmesi, deney örneklerine adezyonun sağlanması ve 

sayım işlemlerinin gerçekleştirilmesinde %5 insan kanı ile hazırlanan kanlı agar katı 

besi yeri kullanıldı. Besi yerini hazırlamak için 42 g kanlı agar tozu (Blood Agar Base 

İmproved, Neogen, Michigan, ABD) hassas terazi ile (AY 220, Shimadzu, Japonya) 

tartılarak otoklava dayanıklı cam şişe içerisine aktarıldı (Şekil 3. 25). Üzerine 500 ml 

distile su ilave edilerek tozun su ile homojen karışması sağlandı. 120 °C’ de 2 saat 

otoklavda (HV-L 110, Hirayama, İsveç) steril edilen sıvı haldeki besi yeri biraz 

ılıklaştıktan sonra, Erciyes Üniversitesi Tıp Fakültesi Kan Merkezi’nden elde edilen 

steril insan kanı, steril enjektör yardımıyla %5 oranında besi yeri içerisine ilave edildi 

(Şekil 3. 26). Elde edilen kanlı agar 9 cm çapındaki steril plastik petriler (Orlab, 

Türkiye) içerisine dökülerek oda ısısında jelleşmeye bırakıldı (Şekil 3. 27). Üç saat 

boyunca soğumaya bırakılan petriler, yüzeylerindeki fazla nemin uzaklaştırılması için 

80 °C’ lik etüvde (FN 032/055/120, Nüve, Türkiye) ters çevrilmiş ve kapağı yarı açık 

bir biçimde 20 dakika boyunca kurutuldu. 

 

             

 

 

 

 

ġekil 3. 27: Çalışmada kullanılan besi yeri petrileri 

ġekil 3. 25: Besi yeri hazırlanmasında 

kullanılan malzemeler 
ġekil 3. 26: Besi yerine kan ilave edilmesi 
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3.7.3. Bakteri Süspansiyonunun Hazırlanması  

Kryotüpler (Orlab, Türkiye) içerisinde -80 °C’ de stoklanan bakteri derin dondurucudan 

çıkarıldı. Steril öze yardımıyla bir miktar alınarak kanlı agar yüzeyine aktarıldı ve öze 

ile besi yeri yüzeyine yayıldı. Petri jar içerisine yerleştirildi ve mikroaerofilik kit 

(Aneorocult C, Merck, Almanya) kullanılarak 37°C’ deki etüv (Memmert, Almanya)  

içerisinde 24 saat inkubasyona bırakıldı.  

Otoklavda (2009 Trans, Türkiye) 134°C’ de 1.5 saat steril edilmiş ağzı metal kapaklı 

cam tüp içerisine, 5 ml steril serum fizyolojik (Polyfarma, Türkiye) konuldu. 

İnkübasyon sonrası petrideki besi yeri yüzeyinde üreyen bakterilerin bir kısmı tek 

kullanımlık steril plastik öze (LP italiana spa, Leoplast, İtaly) ile besi yeri yüzeyinden 

nazikçe sıyrıldı (Şekil 3. 28). Özenin ucundaki bakteri kümesi cam tüpteki serum 

fizyolojik içerisinde dağıtıldı (Şekil 3. 29). Sıvının homojen karışımı için cam tüp 

vorteks (110, Nüve, Türkiye) ile 5 sn karıştırıldı (Şekil 3. 30). Sıvının bulanıklığı 

densitometre cihazında (Den-1, Biosan, Litvanya) McFarland 0.5 bulanıklık standardına 

göre ayarlandı (Şekil 3. 31). Böylece elde edilen bakteri süspansiyonunun 1 ml’ sinde 

150 x 10
6
 cfu bakteri bulunması sağlandı (155, 156). 

 

               

 

 

            

ġekil 3. 28: Bakterilerin besi yeri 

yüzeyinden sıyrılması 

 

ġekil 3. 29: Bakteri süspansiyonunun 

oluşturulması 

ġekil 3. 30: Bakteri süspansiyonunun 

vorteks cihazında karıştırılması 

 

ġekil 3. 31: Densitometre cihazı 
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3.7.4. Örnek Yüzeylerinde Pelikıl Tabakasının OluĢturulması  

Önceden steril ettiğimiz ve -20 °C’ de sakladığımız tükürük içeren plastik tüpler, deney 

öncesi derin dondurucudan çıkarılarak oda ısısında çözünmeye bırakıldı. Plastik tüpün 

içerisinde bulunan tükürükten 100-1000 µl hacminde otomatik bir mikro pipet 

(Labopette, Hirschmann Laborgerate, Almanya) ile uygun büyüklükte steril pipet uçları 

(Tip one, Almanya) kullanılarak 1 ml alındı ve steril ependorf tüpleri (Altan Lab, 

Türkiye) içerisine konuldu. Tek tek paketlenerek, 134 °C’ de 1 saat otoklavda (2009 

Trans, Türkiye) steril edilmiş olan deney örnekleri, steril presel (Jen Sen, ABD) 

yardımıyla paketinden çıkarıldı. Örneklerin parlak yüzeyleri ependorf tüplerinin ağız 

kısmına sıkıştırıldı ve tüpler ters çevrilerek steril petri kabı içerisine dizildi (Şekil 3. 32). 

Pelikıl tabakasının oluşması için örnekler 37 °C’ lik etüvde (Memert, Almanya) 2 saat 

bekletildi. 2 saat sonra tükürük içerisinden çıkarılan örnekler enjektör yardımıyla 30 sn 

boyunca serum fizyolojik ile yıkanarak serbest proteinlerin uzaklaştırılması sağlandı. 

Yıkanan örnekler 37°C’ lik etüvde, steril bir petri içinde 1 saat boyunca kurutuldu.   

 

     

ġekil 3. 32: Deney örneğinin tükürük içeren ependorf tüpüne sıkıştırılması  

 

3.7.5. Örnek Yüzeylerine S. mutans Bakteri Adezyonunun Sağlanması  

McFarland 0.5’e göre (150x10
6
cfu/ml) hazırladığımız bakteri süspansiyonu 

vortekslenerek homojen hale getirildikten sonra 10-100µl hacminde otomatik mikro 

pipet (Labopette, Hirschmann Laborgerate, Almanya) ve uygun büyüklükteki steril 

pipet ucu (Tip One, Almanya) yardımıyla 100 µl bakteri solüsyonu tüpün içerisinden 

alınarak kanlı agar üzerine konuldu. Alkolle yakılarak steril edilmiş ve soğutulmuş cam 

baget ile bakteri içeren sıvı, katı besi yeri yüzeyine homojen olarak yayıldı (Şekil 3. 33). 
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Tüm yayma işlemleri tek bir kişi tarafından ve aynı baget kullanılarak yapıldı. Petriler 

arasında her defasında baget alkolle yakılarak steril edildi. 

 

      

ġekil 3. 33: Bakterilerin besi yeri yüzeyine konulması ve yayılması 

 

Petrilerin arka yüzeyleri cam kalemi ile 4 eşit bölüme ayrıldı. Her bir bölüme bir örnek 

konulacağı için ilgili örneğin numarası bu bölüme yazıldı (Şekil 3. 34). Pelikıl kaplı 

örnekler steril bir presel yardımıyla sap kısımlarından tutularak, parlatılmış yüzeyleri 

bakteriler ile temas edecek ve petrinin merkezinden eşit uzaklıkta olacak şekilde katı 

besi yeri üzerine yavaşça bırakıldı (Şekil 3. 35). İnkübasyon süresince petri kapağında 

oluşan nemin besi yeri yüzeyine damlamaması ve örneklerin ağırlığı nedeniyle agara 

gömülerek bakteri üremesini etkilememesi için petriler yavaşça ters çevrildi. Dikkatli 

bir şekilde jar içerisine yerleştirilen petriler, örneklere bakteri adezyonunun temini için 

mikroaerofilik kit (Aneorocult-C, Merck, Almanya) kullanılarak 37 °C’ lik etüvde 

(Memert, Almanya) 24 saat boyunca inkübasyona bırakıldı (Şekil 3. 36). 

 

 

ġekil 3. 34: Bakteri ekimi yapılmış petrilerin 

 numaralandırılması 
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3.7.6. Örnek Yüzeyine YapıĢan Bakterilerin Sıvı Ortama Aktarılması 

24 saat sonra etüvden çıkarılan petriler dikkatli bir şekilde jardan çıkarılarak düz 

konuma çevrildi. Deneyler sırasında hiçbir örneğin agar yüzeyinde kaydığı veya 

düştüğü gözlemlenmedi. Örnekler steril presel ile arka sap kısımlarından tutularak besi 

yeri yüzeyinden kaldırıldı. Yüzeye yapışmamış serbest bakterilerin uzaklaştırılması için 

örnekler steril enjektör yardımıyla 15 ml serum fizyolojik ile nazikçe yıkandı. Yıkama 

işlemi sonrası her bir örnek 2 ml serum fizyolojik ile dolu olan steril cam tüplerin 

içerisine atıldı (Şekil 3. 37).    

  

 

ġekil 3. 37: Deney örneğininin bulunduğu  

serum fizyolojik içeren cam tüp 

 

Örnek yüzeyine yapışan bakterilerin, tüpün içindeki sıvıya geçmesini sağlamak için sonikasyon 

metodu kullanıldı. Otuz beş kHz frekansında ses dalgaları üreten ultrasonik titreşim cihazının 

ġekil 3. 35: Örneklerin besi yeri 

üzerine yerleştirilmesi 
ġekil 3. 36: Bakteriyel adezyonun temini 

için petrilerin etüve kaldırılması 
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(Sonorex, Bandelin, Almanya) haznesi yarıya kadar su ile dolduruldu. Delikli bir metal 

ızgara tabana değmeyecek şekilde banyo haznesinin yan duvarlarına asıldı. Her örneğin 

aynı şiddette ultrasonik titreşime maruz kalması için metal ızgaranın sadece tek bir 

deliği (sağ ön köşe) kullanıldı. Her tüp tek başına olacak şekilde 5 dakika ultrasonik 

titreşime maruz bırakıldı (Şekil 3. 38).  

    

 

             ġekil 3. 38: Ultrasonik titreşim cihazı ve  

            deney tüpünün yerleşimi 

 

Ultrasonik titreşim sonrası sıvıya geçen bakterilerin sıvı içerisinde homojen karışmasını 

sağlamak için cam tüp 10 saniye vortekslendi. Sıvı içerisindeki bakteri sayısını 

değiştirmemek için deney örneği tüp içerisinden çıkarılmadı. Tüpün içerisinden, 10-

100µl hacminde otomatik mikro pipet ve uygun pipet ucu kullanılarak 100 µl sıvı alındı. 

3.7.7. Mikrodilüsyon ve Koloni Sayımı  

Örnek yüzeyinden sıvıya geçen bakterilerin sayısını belirlemek için mikrodilüsyon 

işlemi sonrası koloni sayım yöntemi kullanıldı. Mikrodilüsyon işlemi (Şekil 3.39) için 

ependorf tüplerine 1. sulandırma (1/10 dilüsyon), 2. sulandırma (1/100 dilüsyon), 3. 

sulandırma (1/1000 dilüsyon) ve 4.sulandırma (1/10000 dilüsyon) için dilüsyon 

solüsyonları hazırlandı. Her bir örnek için 4 adet ependorf tüpüne mikro pipet ile 900 µl 

steril serum fizyolojik konuldu ve tüpler 1.,2.,3. ve 4. sulandırma şeklinde 

numaralandırıldı.  
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ġekil 3. 39: Mikrodilüsyon işleminin uygulanması 

 

Örnek yüzeyine yapışan bakterilerin aktarıldığı sıvıyı içeren cam tüpten alınmış olan 

100 µl sıvı 1. sulandırma tüpüne eklenerek 1. tüpteki sıvı miktarının 1000 µl olması 

sağlandı (1/10 dilüsyon). Bu tüp vorteksle 5 sn karıştırılarak bakterilerin sıvıda homojen 

dağılımı sağlandı. Bu tüpün içerisinden mikropipetle 100µl sıvı alındı ve 2. tüpe 

aktarıldı (1/100 dilüsyon). İkinci tüp 5 sn vortekslendikten sonra, içerisinden 

mikropipetle 100µl alındı ve 3. tüpe aktarıldı (1/1000 dilüsyon). Üçüncü tüp 5 sn 

vortekslendikten sonra içerisinden mikropipetle 100µl alındı ve 4. tüpe aktarıldı 

(1/10000 dilüsyon). Sonrasında dördüncü tüpten 100 µl sıvı alınarak dışarıya atıldı. 

Mikrodilüsyon işlemi sırasında pipet ucunun sıvıya gereğinden fazla daldırılmamasına 

dikkat edildi ve tüpten tüpe bakteri transferini önlemek için her aşamada yeni bir pipet 

ucu kullanıldı. 

Mikrodilüsyon işlemi tamamlandıktan sonra 2., 3. ve 4. sulandırma tüpleri tekrar 

vorteks ile çalkalanarak homojenize edildi.  Her birinden mikro pipet ile 100 µl sıvı 

alındı ve ayrı petrilerdeki besi yerlerine cam baget ile yayılarak ekim yapıldı. Ekim 

yapılan petriler 37 °C’ lik etüvde mikroaerofilik kit kullanılarak 48 saat inkübasyona 

bırakıldı. İnkübasyon sonunda belirgin hale gelen koloniler, sivri uçlu bir öze veya 

kürdan yardımı ile üzerine batırılarak sayıldı. İçerisinde 30-300 arası koloni bulunan 

petrilerde sayım işlemi gerçekleştirildi (Şekil 3. 40). Sayım sonucu ilgili örneğin 

dilüsyon numarasına ait tüpün 1/10’undaki bakteri sayısı belirlenmiş oldu. Buradan yola 

çıkarak, ilgili örnek yüzeyine yapışan bakteri sayısı olarak kabul edilen, dilüsyon 

yapılmadan önce sıvıya geçen toplam bakteri sayısı cfu cinsinden Eşitlik 3. 1’ deki 

formül kullanılarak hesaplandı.                                     
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                          A= 2 x B x 10 
C+1

                                                [Eşitlik 3. 1] 

A: Örnek yüzeyinden sıvıya geçen toplam bakteri sayısı  

B: Petride sayılan koloni sayısı 

C: Dilüsyon numarası                         

                                     

     

ġekil 3. 40: Koloni sayımı  yapılan besi yerlerinde 
 S. mutans kolonilerinin görünümü 

 

3.8. KAPLAMA GRUPLARI ÜZERĠNDE ÇĠZĠK TESTĠNĠN UYGULANMASI  

Çalışmamızda uygulanan yüzey kaplama malzemelerinin Ni-Cr alaşımı yüzeyine 

yapışma kuvvetinin belirlenmesi amacıyla kaplama grupları üzerinde çizik testi 

uygulandı. Çizik testi için kaplama gruplarının her birinden rastgele seçim yöntemi ile 

altı örnek seçildi. Her örnek üzerinde bir ölçüm olmak üzere her grupta toplam 6 adet 

ölçüm gerçekleştirildi.  

Çizik testi; ASTM C1624-05 test standartlarına uygun olan çizik test cihazında (CSM 

Revetest, İsviçre), 0.2 mm yarıçap ve 120°’lik uç açısına sahip Rockwell-C tipi elmas 

uç kullanılarak, 0-200 N yük aralığında, 400 N/dakika yükleme oranında, 10 mm/dakika 

yer değişim hızında gerçekleştirildi (Şekil 3. 41). Çizik testi uygulanmış deney 

örneğinin yakından görünümü Şekil 3.42’de görülmektedir.  Kaplamanın yapışma 

kuvvetini belirleyen kritik yük değeri olarak, adeziv başarısızlığın görüldüğü ilk değer 

olan Lc2 değeri kullanıldı. Çizik yolunda kaplamanın yüzeyden sıyrıldığı Lc2 seviyesi, 

cihaza bağlı optik mikroskop altında incelendi ve akustik emisyon sinyal grafiğindeki 

pik bölgeleri ile mikroskop verileri karşılaştırılarak Lc2 değeri belirlendi (Şekil 3. 43 ve 

3. 44). Elde edilen veriler kullanılarak her grup için ortalama kritik yük değerleri 

hesaplandı. 
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ġekil 3. 43: Çizik testi hasar yolunun  

optik mikroskop görüntüsü  

 

     

     ġekil 3. 44: Akustik emisyon sinyal grafiği 

 

ġekil 3. 41: Çizik test cihazı ġekil 3. 42: Çizik testi uygulanmış 

deney örneğinin yakından görünümü 
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3. 9. SEM GÖRÜNTÜLERĠNĠN ELDE EDĠLMESĠ 

SEM ile yüzey topografisinin incelenmesi amacıyla her gruptan bir örneğin yüzey 

görüntüsü, kaplama kalınlığının ölçülmesi ve homojenliğinin değerlendirilmesi 

amacıyla her gruptan bir örneğin kesit görüntüsü alındı.  

Yüzey topografisinin incelenmesinde Şekil 3.45’te görülen SEM cihazı (Leo440, 

İngiltere) ile 10000 büyütmede yüzey görüntüleri elde edildi. Camsı ve Ag-camsı 

kaplamalar iletken olmadıklarından püskürtme kaplama cihazı (Polaron SC7620 sputter 

coater, İngiltere) ile 45A° kalınlığında altın ile kaplandı. Diğer örnekler ise direkt olarak 

incelendi.   

Kaplama kalınlıklarının ölçümü için her gruptan bir örnek, vakumla kalıplama cihazı 

(Labopress-1, Struers, Danimarka) kullanılarak bakalit içerisine gömüldü. Daha sonra 

mikro kesme cihazında (Minitom, Struers, Danimarka) kesit alındı ve kesit yüzeyi 

otomatik polisaj makinasında (Labapol-5, Struers, Danimarka) parlatıldı. SEM 

görüntüsü 8000 büyütme ile elde edildi. Kaplama kalınlıkları elde edilen SEM 

fotoğrafları üzerinde, ölçek kalibrasyonu yapılabilen bir bilgisayar programı (İmage pro 

plus 6, ABD) kullanılarak gerçekleştirildi. 

    

 

ġekil 3. 45: SEM cihazı 

 

3.10. ĠSTATĠSTĠKSEL DEĞERLENDĠRMENĠN YAPILMASI 

Çalışma sonuçlarının istatistiksel değerlendirmesi, SPSS 17. 0 (Statistical Packages for 

the Social Sciences, SPSS Inc, ABD) istatistiksel yazılım programı kullanılarak yapıldı. 

Elde edilen verilerin normal dağılıma uygunluk durumu Shapiro-wilk testi kullanılarak 

belirlendi. Yüzey pürüzlülüğü testinde grup içi karşılaştırmalar eşleştirilmiş-t testi ile 
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yapıldı. Yüzey pürüzlülüğü, bakteri adezyonu ve çizik testinde gruplar arası 

karşılaştırmalarda tek yönlü varyans analizi (one way ANOVA) kullanıldı. Varyansların 

homojenliği Levene testi kullanılarak test edildi. Çoklu karşılaştırma testi olarak (Post-

Hoc testler) Dunnett T3 testi kullanıldı. İstatistiksel p değerinin 0.05’ten küçük olduğu 

durumlar anlamlı farklılık olarak kabul edildi.        

 

 



 
 

 

 

4. BULGULAR 

Bu çalışmada soy olmayan Ni-Cr dental alaşımı yüzeyine beş farklı yüzey kaplama 

malzemesi uygulanarak yüzey pürüzlülüğü, bakteri adezyon miktarı ve kaplama 

tabakalarının alaşıma yapışma kuvvetleri in vitro olarak incelendi. Bu amaçla deney 

gruplarının tümünde yüzey pürüzlülüğü ve bakteri adezyonu ölçümleri ve sadece 

kaplama grupları üzerinde çizik testi ölçümleri gerçekleştirildi. Elde edilen bulgular 

istatistiksel olarak değerlendirildi. Yüzey görünümünün incelenmesi ve kaplama 

kalınlığı ölçümleri için SEM fotoğrafları elde edildi. 

4.1. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇÜM BULGULARI 

4.1.1. Kaplama iĢlemi öncesi yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi  

Bu çalışmada kullanılan kaplama gruplarına ait örneklerin, kaplama işlemi öncesi 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra1) ve kaplama uygulanmayan Ni-Cr kontrol grubuna ait 

örneklerin ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri Tablo 4. 1’de verilmiştir. 

Gruplara ait istatistiksel veriler Tablo 4. 2’de, grupların grafiksel olarak karşılaştırılması 

Şekil 4. 1’de gösterilmiştir. Değerler mikrometre (µm) cinsinden verilmiştir.   
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Tablo 4. 1: Deney örneklerine ait başlangıç yüzey pürüzlülük değerleri (µm) 

Örnek No 

Altın  

Kaplama 

(Ra1) 

TiN 

Kaplama 

(Ra1) 

TiAlN 

Kaplama 

(Ra1) 

Camsı 

Kaplama 

     (Ra1) 

Ag-camsı 

Kaplama 

 (Ra1) 

Ni-Cr 

Kontrol 

 (Ra) 

1 0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.012 

2 0.008 0.010 0.007 0.007 0.010 0.007 

3 0.010 0.009 0.011 0.012 0.007 0.006 

4 0.007 0.011 0.008 0.007 0.012 0.010 

5 0.008 0.007 0.007 0.007 0.008 0.007 

6 0.009 0.007 0.008 0.009 0.008 0.006 

7 0.006 0.009 0.009 0.009 0.009 0.007 

8 0.007 0.006 0.008 0.008 0.010 0.008 

9 0.007 0.009 0.012 0.013 0.009 0.009 

10 0.008 0.008 0.009 0.009 0.010 0.008 

11 0.008 0.010 0.007 0.007 0.008 0.010 

12 0.012 0.009 0.006 0.006 0.006 0.006 

13 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 0.008 

14 0.009 0.008 0.010 0.010 0.006 0.011 

15 0.012 0.008 0.011 0.011 0.008 0.010 

               

Tablo 4. 2: Deney gruplarının başlangıç ortalama yüzey pürüzlülüğüne ait istatistiksel veriler (µm) 

Deney  

Grupları n Ortalama        

 

Standart Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Altın Kaplama 

 
15 0.00840 0.00184 0.006 0.012 

TiN Kaplama 15 0.00846 

 

0.00135 0.006 0.011 

TiAlN Kaplama 

 

 

15 0.00853 0.00184 0.006 0.012 

Camsı Kaplama 

 
15 0.00860 

 
 

0.00213 0.006 0.013 

Ag-camsı Kaplama 

 

 

15 0.00846 0.00164 0.006 0.012 

Ni-Cr Kontrol 

 
15 0.00833 0.00191 0.006 0.012 

 

Deney gruplarına ait başlangıç ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri arasında farklılığın 

olup olmadığının belirlenmesi için gruplar arası istatistiksel karşılaştırma yapıldı. Her 

bir gruba ait verilerin grup içerisinde normal dağılıma uygun olduğu belirlendi (her bir 

grup için p>0.05). Gruplar arası farklılığın tespiti amacıyla yapılan tek yönlü varyans 

analizinde (ANOVA) kaplama ve kontrol grupları arasında başlangıç ortalama yüzey 

pürüzlülükleri açısından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmadığı tespit 

edildi (p=0.999, F=0.041). Elde edilen sonuca göre deney gruplarına ait başlangıç 

yüzey pürüzlülük değerlerinin denk olduğuna karar verildi.    
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ġekil 4. 1: Deney gruplarına ait başlangıç yüzey pürüzlülüğünün 

grafiksel olarak karşılaştırılması 

 

4.1.2. Kaplama ĠĢlemi Sonrası Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

Kaplama işlemi sonrası kaplama grubu örneklerinin her birinden elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değerleri (Ra2) Tablo 4. 3’de ve gruplara ait istatistiksel veriler 

Tablo 4. 4’de gösterilmiştir. 

 
Tablo 4. 3: Kaplama grubu örneklerine ait kaplama işlemi sonrası yüzey pürüzlülük değerleri (µm) 

 

Örnek No 

Altın  

Kaplama 

 (Ra2) 

TiN  

Kaplama 

(Ra2) 

TiAlN  

Kaplama 

  (Ra2) 

Camsı  

Kaplama       

 (Ra2) 

Ag-camsı  

Kaplama 

        (Ra2) 

1 0.006 0.007 0.007 0.007 0.008 

2 0.008 0.011 0.007 0.007 0.009 

3 0.009 0.010 0.011 0.011 0.008 

4 0.007 0.011 0.008 0.008 0.012 

5 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 

6 0.008 0.007 0.009 0.011 0.008 

7 0.006 0.010 0.009 0.009 0.009 

8 0.006 0.007 0.009 0.010 0.010 

9 0.007 0.010 0.012 0.012 0.010 

10 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 

11 0.007 0.010 0.008 0.008 0.008 

12 0.010 0.010 0.008 0.007 0.007 

13 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 

14 0.009 0.008 0.010 0.009 0.008 

15 0.010 0.009 0.011 0.010 0.010 
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Kontrol 
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Tablo 4. 4: Kaplama işlemi sonrası yüzey pürüzlülüğüne ait istatistiksel veriler (µm) 

Kaplama 

Grupları 
n Ortalama  Standart Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Altın Kaplama 

 

  

Kaplama 

 

15 0.00780  0.00137 0.006 0.010 

TiN Kaplama 

 

 

 

15 0.00900  

 

0.00141 0.007 0.011 

 
TiAlN Kaplama 

 
15 0.00893  0.00153 0.007 0.012 

Camsı Kaplama 

 
15 

0.00900  

 
 

0.00160 
0.007 0.012 

Ag-camsı Kaplama  

 
15 0.00906 0.00133 0.007 0.012 

 

4.1.2.1. Yüzey Pürüzlülüğündeki DeğiĢimin Grup Ġçi KarĢılaĢtırması 

Kaplama gruplarında, kaplama işlemi öncesi ve sonrası yüzey pürüzlülüğü 

ortalamalarında meydana gelen değişim Şekil 4. 2’deki grafik ile gösterilmiştir. 

 

  

ġekil 4. 2: Kaplama işlemi öncesi ve sonrası ortalama yüzey pürüzlülüğünde meydana gelen 

değişimin grafiksel gösterimi 

 

Kaplama işlemi sonrası ortalama yüzey pürüzlülüğünde meydana gelen değişim grafik 

üzerinde incelendiğinde altın kaplama grubunda azalma görülürken, diğer tüm kaplama 

gruplarında artma görülmektedir. Meydana gelen değişimlerin anlamlı olup olmadığını 

belirlemek için istatistiksel değerlendirme yapılmıştır. Kaplama işlemi sonrası elde 
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edilen grup içi Ra2 verilerinin normal dağılıma uygun olduğu belirlendiğinden (her bir 

grup için p>0.05) grup içi karşılaştırmalarda eşleştirilmiş t-testi uygulandı. Test 

sonuçlarına göre kaplama işlemi sonrası altın kaplama grubunda anlamlı bir azalma, 

TiN, TiAlN ve Ag-camsı kaplama gruplarında anlamlı bir artma tespit edildi (p<0.05). 

Camsı kaplama grubunda ise kaplama işlemi sonrası ortalama yüzey pürüzlülüğünde 

meydana gelen artmanın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı sonucuna ulaşıldı 

(p>0.05). Kaplama işlemi öncesi ve sonrası elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri, 

standart sapma değerleri ve eşleştirilmiş t-testi sonuçları Tablo 4. 5’te gösterilmektedir.       

           

  Tablo 4. 5: Kaplama işlemi öncesi ve sonrası ortalama yüzey pürüzlülüğünün grup içi karşılaştırılması 

 
  XRa1: Kaplama işlemi öncesi ortalama yüzey pürüzlülüğü, XRa2: Kaplama işlemi sonrası ortalama 

yüzey pürüzlülüğü, Ss: Standart sapma, t: Eşleştirilmiş t-testi için t tablo değeri, *: İstatistiksel olarak 

anlamlı farklılığı göstermektedir.  

 

4.1.2.2. Yüzey Pürüzlülüğündeki Farklılığın Gruplar Arası KarĢılaĢtırılması 

Yüzey pürüzlülüğü açısından, kaplama gruplarının birbirleri ve Ni-Cr kontrol grubu ile 

karşılaştırılması amacıyla gruplar arası karşılaştırma yapıldı (Tablo 4. 6 ve Şekil 4. 3). 

Kaplama gruplarına ait Ra2 verileri ve Ni-Cr kontrol grubuna ait Ra verilerinin 

istatistiksel normal dağılıma uygun dağılım gösterdiği belirlendiğinden (her bir grup 

için p>0.05), deney gruplarının birbirleri ile karşılaştırılması amacıyla tek yönlü 

varyans (ANOVA) analizi uygulandı. Bu testin sonuçlarına göre gruplar arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmadı (p=0.154, F=1.657). Yani çalışmamızda 

kullandığımız kaplama malzemelerinin hiç biri gruplar arası karşılaştırmada birbirlerine 

ve Ni-Cr kontrol grubuna göre pürüzlülük açısından anlamlı bir fark oluşturmadı 

(p>0.05).  

 

          Kaplama 

Grupları 
XRa1±Ss 

 

XRa2 ± Ss 

 

t 

 

 

p 

Altın Kaplama 

 

0.00840 ± 0.00184 0.00780 ± 0.00137 -3.154 0.007* 

TiN Kaplama 

 

0.00846 ± 0.00135 

 

0.00900 ± 0.00141 4.000 0.001* 

TiAlN Kaplama 

 

0.00853 ± 0.00184 0.00893 ± 0.00153 2.449 0.028* 

Camsı Kaplama 

 

0.00860 ± 0.00213 

 

 

0.00900 ± 0.00160 1.468 0.164 

Ag-camsı Kaplama 0.00846 ± 0.00164 0.00906 ± 0.00133 2.806 0.014* 
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Tablo 4. 6: Yüzey pürüzlülüğündeki farklılığın gruplar arası karşılaştırılması 

ANOVA 
Altın 

Kaplama  

TiN  

Kaplama 

TiAlN 

Kaplama  

Camsı 

Kaplama 

Ag-camsı  

Kaplama 

Altın Kaplama      

TiN Kaplama p=0.281     

TiAlN Kaplama p=0.344 p=0.999    

Camsı Kaplama   p=0.281 p=0.999 p=0.999   

Ag-camsı Kaplama   p= 0.226 p=0.999 p=0.999 p=0.306  

Ni-Cr Kontrol   p=0.933 p=0.843 p=0.893 p=0.856 p=0.783 

 

 

 

   

  

ġekil 4. 3: Deney gruplarına ait yüzey pürüzlülüğünün grafiksel olarak karşılaştırılması 

 

4.2. BAKTERĠ ADEZYON DENEYĠ BULGULARI  

Çalışmamızdaki deney gruplarına ait örneklerden elde edilen S. mutans bakteri sayıları 

koloni oluşturan ünite (cfu) cinsinden hesaplanarak, her bir örneğe ait değerler Tablo 4. 

7’ de verilmiştir. Gruplara ait istatistiksel veriler Tablo 4. 8’de gösterilmektedir.    
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Tablo 4. 7: S. mutans bakteri adezyon deneyi bulguları (x104 cfu) 

Örnek no 

Altın 

Kaplama 

TiN 

Kaplama 

TiAlN 

Kaplama 

Camsı 

Kaplama 

Ag- Camsı 

Kaplama 

Ni-Cr 

Kontrol 

1 256 816 332 360 106 484 
2 300 624 202 500 44 478 

3 260 612 272 380 20 554 

 

 

 

4 498 860 212 504 42 786 

5 210 786 272 480 86 980 

6 394 832 294 560 32 762 

7 192 800 460 486 64 908 

8 220 680 480 510 98 718 

9 404 580 400 428 76 480 

10 468 602 334 596 56 900 

11 208 424 306 552 44 584 

12 240 484 370 408 118 620 

13 280 408 240 420 132 940 

14 260 500 272 520 86 660 

15 340 442 328 540 56 880 

 

Tablo 4. 8: Deney gruplarında S. mutans bakteri adezyonu ile ilgili istatistiksel veriler (x104cfu) 

Deney Grupları 
n Ortalama Standart Sapma Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Altın Kaplama 

 

 

Kaplama 

 

15 302.00 

 

  97.20 

 
192 498 

TiN Kaplama 

 
15 630.00 158.70 408 860 

TiAlN Kaplama 
 

15 318.26   82.04 202 480 

Camsı Kaplama 

 
15 482.93 

 

69.64 

 
360         596 

Ag-camsı Kaplama 

 
15 70.66 33.03 20 132 

Ni-Cr Kontrol 15 715.60 178.62 478 980 

 

Deney gruplarından elde edilen ortalama S. mutans adezyon değerleri en yüksekten 

başlayarak sırasıyla, Ni-Cr kontrol grubu, TiN kaplama grubu, camsı kaplama grubu, 

TiAlN kaplama grubu, altın kaplama grubu ve Ag-camsı kaplama grubundan elde edildi. 

Grup ortalamalarındaki farklılıkların istatistiksel olarak anlamlı olup olmadığını 

belirlemek için istatistiksel analiz yapıldı.     
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4.2.1. Bakteri Adezyon Miktarı Açısından Deney Gruplarının KarĢılaĢtırılması  

Her bir deney grubuna ait S. mutans bakteri adezyonu verileri normal dağılım yönünden 

incelendi. Verilerin istatistiksel normal dağılıma uygun dağılım gösterdiği belirlendi 

(her bir grup için p>0.05). Gruplar arasındaki farkın belirlenmesi için tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA) uygulandı ( Tablo 4. 9). Bu testin sonuçlarına göre gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulundu (p<0.001, F=62.473). Farklılığın hangi 

gruplardan kaynaklandığını belirlemek için çoklu karşılaştırma testleri yapıldı. Levene 

testine göre gruplar arası varyanslar homojen olmadığı için (p<0.001) post-hoc test 

olarak olarak Dunnett T3 testi kullanıldı. Test sonucuna göre; 

 Ag-camsı kaplama grubundaki S. mutans adezyon miktarının diğer deney 

gruplarına göre istatistiksel olarak anlamlı derecede daha az olduğu belirlendi 

(p<0.05). 

 Altın kaplama grubu ile TiAlN kaplama grubu arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmaz iken (p>0.05), bu iki grubun TiN, camsı ve Ni-Cr 

kontrol grubundan belirgin olarak daha az S. mutans adezyonu sağladığı 

belirlendi (p<0.05). 

 Camsı kaplama grubundaki S. mutans adezyon miktarının, TiN kaplama 

grubundan istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık oluşturmadığı (p>0.05), Ni-Cr 

kontrol grubundan ise belirgin olarak daha az bakteri adezyonu sağladığı 

belirlendi (p<0.05).   

 TiN ve Ni-Cr kontrol grupları arasında ise S. mutans bakteri adezyon miktarı 

açısından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmadı (p>0.05).     

Tablo 4. 9: S. mutans bakteri adezyonu açısından gruplar arası farklılığın karşılaştırılması 

              ANOVA 

& 

DUNNETT T3 

Altın 

Kaplama  

TiN  

Kaplama 

TiAlN 

Kaplama  

Camsı 

Kaplama 

Ag-camsı  

Kaplama 

a
 Altın Kaplama       

bc
 TiN Kaplama 

 p<0.001*     

a
 TiAlN Kaplama     p=0.999 p<0.001*    

b
 Camsı Kaplama 

   p<0.001* p=0.051 p<0.001*   

d
 Ag-camsı Kaplama    p<0.001* p<0.001* p<0.001* p<0.001*  

c
 Ni-Cr Kontrol 

   p<0.001* p=0.917 p<0.001* p=0.003* p<0.001* 

Farklı harfler gruplar arasındaki farklılığı göstermektedir. *: İstatistiksel olarak anlamlı farklılığı 

göstermektedir.  
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Deney gruplarına ait S. mutans adezyon miktarının grafiksel olarak karşılaştırılması 

Şekil 4. 4’te, deney gruplarının 3. dilüsyon tüplerinden ekim yapılan petrilerde 

oluşturdukları koloni yoğunlukları ise Şekil 4. 5’te görülmektedir.  

  

 

           ġekil 4. 4: Deney gruplarına ait S. mutans adezyon miktarının grafiksel olarak karşılaştırılması 
 

 

 

 ġekil 4. 5: Deney gruplarının 3. dilüsyon tüplerinden ekim yapılan petrilerde oluşturdukları  

koloni yoğunluklarının görünümü. a. Altın kaplama b. TiN Kaplama c.TiAlN kaplama  

d. Camsı kaplama e. Ag-camsı kaplama f. Ni-Cr kontrol grubu 
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4.3. KAPLAMA GRUPLARINDA ÇĠZĠK TESTĠ BULGULARI 

Çalışmadaki kaplama gruplarında uygulanan çizik testi sonrası elde edilen Lc2 kritik 

yük değerleri Newton (N) cinsinden Tablo 4.10’ da, gruplara ait istatistiksel veriler ise 

Tablo 4. 11’de gösterilmektedir.     

 

Tablo 4. 10: Çizik testi ile elde edilen Lc2 ölçüm bulguları (N) 

Ölçüm no 

Altın 

Kaplama 

TiN 

Kaplama 

TiAlN 

Kaplama 

Camsı 

Kaplama 

Ag- Camsı 

Kaplama 

1  >200 

 

64.8 116.7 27.0 22.4 

2 >200 76.6 117.0 29.0 30.4 

3 >200 88.6 114.9 28.0 11.0 

4 >200 89.6 114.0 29.6 26.2 

5 >200 76.8 115.5 28.4 17.4 

6 >200 80.3 118.7 27.8 20.6 

 

Altın kaplama gubunda yapılan altı ölçüm işleminin tamamında test cihazının 

uyguladığı maksimum yük değeri olan 200 N’ luk yük altında bile kaplamanın taban 

malzeme yüzeyinden sıyrılmadığı gözlemlendi (Şekil 4. 6 ve 4. 7). Akustik emisyon 

sinyal grafiğinde ise kaplamanın başarısızlığına dair herhangi bir sinyal gözlemlenmedi 

(Şekil 4. 8). Çizik testi hasar yolunun bitim bölgesinden alınan kesit SEM 

görüntülerinde taban malzemenin deforme olduğunu ve buna rağmen kaplamanın 

yüzeyden sıyrılmadığı görüldü (Şekil 4. 9 ve 4. 10). Bu bulgular kaplamayı yüzeyden 

sıyırmak için gerekli yük değerinin 200 N’un üzerinde olduğunu göstermektedir. 

 

 
ġekil 4. 6: Altın kaplama grubunda çizik testi uygulanmış örneğin                                                               

ve çizik testi hasar yolunun  görüntüsü 
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  ġekil 4. 9: Altın kaplama grubunda uygulanan çizik testi sonrası hasar yolunun bitiminden  

alınan kesit SEM görüntüsünde taban malzeme deformasyonunun görüntüsü 

ġekil 4. 8: Altın kaplama grubunda 
akustik emisyon sinyal grafiği 

 

ġekil 4. 7: Altın kaplama grubunda çizik testi  
hasar yolunun optik mikroskop görüntüsü 
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    ġekil 4. 10: Altın kaplama grubunda uygulanan çizik testi sonrası hasar yolunun bitiminden  

alınan kesit SEM görüntüsünde kaplamanın varlığı 

 

4.3.1. YapıĢma Kuvveti Açısından Kaplama Gruplarının KarĢılaĢtırılması 

Belirli bir sayısal değer elde edilemediği için altın kaplama grubu istatistiksel 

değerlendirme kapsamı dışında bırakılarak en yüksek yapışma kuvvetine sahip kaplama 

grubu olarak kabul edildi. Diğer gruplar arasındaki farklılık istatistiksel olarak 

karşılaştırıldı (Tablo 4. 12).  TiN, TiAlN, camsı ve Ag-camsı kaplama gruplarında 

verilerin normal dağılıma uygun olduğu belirlendi (her bir grup için p>0.05). Bu 

nedenle grupların karşılaştırılması için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulandı. 

Test sonucuna göre gruplar arasında istatistiksel bir farklılık olduğu sonucuna ulaşıldı 

(p<0.001, F=362.034). Farklılığın hangi gruplar arasında olduğunun belirlenmesi için 

post-hoc test yapıldı. Levene testine göre grup varyanslarının homojen olmadığı 

(p=0.016) belirlendiğinden, post-hoc test olarak Dunnett T3 testi kullanıldı. Test 

sonuçlarına göre; 

 TiAlN kaplama grubunda yapışma kuvveti diğer kaplama gruplarına göre 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek bulundu (p<0.05). 

 TiN kaplama grubunda yapışma kuvvetinin, TiAlN kaplama grubundan anlamlı 

derecede daha az (p<0.05), camsı ve Ag-camsı kaplama grubundan ise anamlı 

derecede daha fazla olduğu belirlendi (p<0.05). 
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 Camsı ve Ag-camsı kaplama grupları arasında yapışma kuvveti açısından 

anlamlı bir farklılık görülmezken (p>0.05), bu iki kaplama grubu diğer 

kaplama gruplarından anlamlı derecede daha az yapışma kuvveti sergiledi.  

Kaplama gruplarına ait yapışma kuvvetinin grafiksel olarak karşılaştırılması Şekil 

4. 11’de görülmektedir.   
 

Tablo 4. 11: Yapışma kuvveti açısından deney gruplarına ait istatistiksel veriler (N) 

Deney Grupları n Ortalama Standart Sapma 
Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

TiN Kaplama 

 

6 79.45 9.134 64.8 89.6 

TiAlN Kaplama 

 

6 116.13 1.681 114.0 118.7 

Camsı Kaplama 

 

6 28.30 0.918 27.0        29.6 

Ag-camsı Kaplama  

 

6 21.33 6.779 11.0  30.4 

 

Tablo 4. 12: Yapışma kuvveti açısından gruplar arası farklılığın karşılaştırılması 

              ANOVA & 

DUNNETT T3 

TiN  

Kaplama 

TiAlN 

Kaplama  

Camsı 

Kaplama 

a
 TiN Kaplama 

    

b
 TiAlN Kaplama  p=0.001*   

c
 Camsı Kaplama

 p<0.001* p<0.001*  

c
 Ag-camsı Kaplama  p<0.001* p<0.001* p=0.218 

Farklı harfler gruplar arasındaki farklılığı göstermektedir. 
*: İstatistiksel olarak anlamlı farklılığı göstermektedir. 

 

  

       

ġekil 4. 11: Kaplama gruplarına ait yapışma kuvvetinin grafiksel olarak karşılaştırılması 

TiN  

Kaplama 

TiAlN  

Kaplama 

Camsı 

Kaplama 

Ag-camsı 

Kaplama 
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4.4. SEM DEĞERLENDĠRMELERĠ 

4.4.1. Yüzey Görüntülerinin Ġncelenmesi 

Deney gruplarından elde edilen yüzey SEM görüntüleri Şekil 4. 12 - 4. 17’de 

gösterilmektedir.  

 

ġekil 4. 12 : Ni-Cr Kontrol grubuna ait yüzeyin SEM görüntüsü 

 

ġekil 4. 13: Altın Kaplama grubuna ait yüzeyin SEM görüntüsü 
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 ġekil 4. 14: TiN Kaplama grubuna ait yüzeyin SEM görüntüsü  
 

 

 

ġekil 4. 15: TiAlN kaplama grubuna ait yüzeyin SEM görüntüsü 
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 ġekil 4. 16: Camsı Kaplama grubuna ait yüzeyin SEM görüntüsü 

      

ġekil 4. 17: Ag-camsı Kaplama grubuna ait yüzeyin SEM görüntüsü  
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Her bir gruptan elde edilen yüzey SEM görüntüleri incelenerek aşağıdaki bulgular elde 

edildi; 

 Ni-Cr kontrol grubunda polisaj işlemi sonrasında gözle görülmeyen zımpara 

izlerinin, yüzeyde varlığını sürdürdüğü görüldü. Bunun yanı sıra yüzey üzerinde 

döküm işleminden kaynaklanan porözitelerin varlığına rastlandı. 

 Altın kaplama grubunda taban malzemeye ait zımpara izlerinin kısmen azaldığı 

ve genel itibariyle pürüzsüz bir yüzey görünümü sergilediği belirlendi. 

 TiN ve TiAlN kaplama grubunda manyetik alanda sıçratma kaplama sistemine 

özgü olan sütunsal büyümeye bağlı olarak oluşan nano boyutlardaki yüzey 

kabartıları izlendi. Bu kabartıların TiAlN kaplama grubunda biraz daha belirgin 

olduğu görülse de, iki kaplama malzemesinin yüzey dokusunun hemen hemen 

birbirine benzer olduğu görüldü. Her iki kaplama yüzeyinde de yeryer taban 

malzemeye ait zımpara izlerine rastlandı. 

 Camsı kaplamanın sol jel kaplama yöntemine bağlı olarak oluşan nano boyutlu 

kabartılar içeren bir yüzey dokusuna sahip olduğu görüldü. Ag-camsı kaplama 

grubunun da benzer bir yüzey dokusuna sahip olduğu ve her iki kaplama türü 

yüzeyinde de taban malzemeye ait zımpara izlerinin örtülendiği belirlendi.  

 Tüm kaplama gruplarında taban malzemeye ait döküm porözitelerinin 

örtülendiği gözlemlendi. Ayrıca herhangi bir porözite veya çatlama gibi kaplama 

tabakasının bütünlüğünü bozacak bir oluşuma rastlanmadı.  

4.4.2. Kesit Görüntülerinin Ġncelenmesi ve Kaplama Kalınlıklarının Belirlenmesi  

Kaplama gruplarından elde edilen kesit görüntüleri ve kaplama kalınlığı ölçümleri Şekil 

4. 18 - 4.22’de gösterilmektedir. Kaplama kalınlıkları mikrometre cinsinden 

ölçülmüştür. 
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ġekil 4. 18: Altın kaplama grubu kesit görüntüsü 

 

 

ġekil 4. 19: TiN kaplama grubu kesit görüntüsü 

 

         

Bakalit 

Taban Malzeme 

 

        Kaplama 
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ġekil 4. 20: TiAlN kaplama grubu kesit görüntüsü 

 

 

ġekil 4. 21: Camsı kaplama grubu kesit görüntüsü 
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ġekil 4. 22: Ag-camsı kaplama grubu kesit görüntüsü 

 

Her bir gruptan elde edilen kesit SEM görüntüleri incelenerek aşağıdaki bulgular elde 

edildi; 

 Tüm kaplama gruplarında kaplama tabakasının taban malzeme üzerinde 

homojen kalınlıkta uzandığı belirlendi. Kaplama tabakasının bütünlüğünü 

bozacak herhangi bir çatlama veya kırılma varlığına rastlanmadı. Tüm kaplama 

tabakalarının taban malzemeyi boşluksuz bir şekilde örtüledikleri ve poröz 

olmayan bir yapı sergiledikleri gözlemlendi.  

 Kaplama gruplarından en kalın kaplamanın elektrolitik kaplama yöntemi ile 

üretilen altın kaplama grubuna ait olduğu belirlendi. 

 PVD metoduyla üretilen iki kaplama tabakasının birbirine yakın kalınlıkta 

olduğu belirlendi.  

 Sol jel yöntemi ile üretilen iki kaplama tabakasından camsı kaplama grubunun 

daha ince, Ag-camsı kaplama grubunun daha kalın olduğu belirlendi.  

 Kaplama grupları arasında en ince kaplama kalınlığı camsı kaplama grubunda 

elde edildi.                                                                                                                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Protetik diş tedavisinin başlıca amacı; kaybedilen diş ve dokuların rehabilitasyonunu, 

çevre dokuların sağlığını koruyacak şekilde gerçekleştirmektir. Uzun dönemli bir 

başarının sağlanabilmesi, yapım yöntemlerinin yanında kullanılan protetik malzemenin 

oral çevre ile sağlıklı bir birlikteliği sürdürebilmesine bağlıdır (157). Bu birlikteliğin 

niteliği, kullanılan malzemenin kimyası, yüzey özellikleri ve bunlara bağlı biyolojik 

etkileri ile yakından ilişkilidir (16, 60, 89). Periodontal dokularda enflamasyon yaratan 

ve ikincil çürüklere neden olan bakteri plağı oluşumu, protetik restorasyon ile doku 

arasındaki sağlıklı ilişkiyi bozarak restorasyonun başarısızlığına neden olabilir. Nitekim 

sabit protezlerin klinik başarısı üzerine gerçekleştirdikleri 15 yıllık takip çalışması 

sonrası Valderhug ve arkadaşları (158), destek dişe ait başarısızlıkların en fazla 

nedeninin çürük olduğunu belirtmişlerdir. Benzer sonuçlarla en fazla başarısızlık 

nedeni, Libby ve arkadaşları (4) tarafından %38, Walton ve arkadaşları (159) tarafından 

%22 oranında restorasyon marjinindeki çürük oluşumu olarak gösterilmiştir. Fayyad ve 

Rafee (5) ise major başarısızlık nedeninin  % 36.6 oranla periodontal hastalık, % 23.2 

oranla sekonder çürük olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan çalışmalardaki oranlar farklılık 

göstermekle beraber, çürük ve periodontal problemlerin sabit protezlerin klinik başarısı 

üzerinde oldukça büyük bir etkiye sahip olduğu literatür çalışmalarının ortak sonucu 

olarak görülmektedir.  

Zaimoğlu ve arkadaşları (160), dişeti ve periodontal dokuların reaksiyonunda 

restorasyonun tasarımının önemli olduğu kadar kullanılan malzemenin cinsinin de 

önemli olduğunu vurgulamışlardır. Doğal diş ile karşılaştırıldığında restorasyon 

yüzeyinde bakteri plağı birikimi için daha büyük bir eğilim olduğu, protetik restorasyon 

üzerindeki plak pH’ının diş üzerindeki plak pH’ından daha az olduğu ve bu nedenle 

kron kenarlarında oldukça fazla miktarda görülen marjinal çürüklerle ilgili olarak 

protetik malzemeye komşu diş dokusunun çürük oluşumu açısından daha fazla risk 

altında olduğu belirtilmektedir (14, 15).  
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Dental malzemelerin yüzeyinde bakteriyel plağın azaltılması ve daha az bakteri yapışan 

malzemelerin kullanılması daima arzu edilmiştir. Adamczyk ve Spiechowicz (9), sabit  

protezlerde kullanılan çeşitli malzemelerin in vivo plak birikim oranlarını ve 

kompozisyonunu incelemişler ve farklı malzemeler üzerinde oluşan plak miktarı ve 

kompozisyonun da farklı olduğunu belirtmişlerdir. Goodson ve arkadaşları (161) plak 

birikimine dirençli yüzeylerin önemli olduğunu ve protetik malzemenin seçiminde bu 

özelliğin dikkate alınması gerektiğini belirtmişlerdir.  Plak birikimine etkileri açısından 

protetik diş tedavisinde kullanılan mevcut malzemeleri birbiriyle karşılaştıran çeşitli 

çalışmalar yapılmış ve içlerinden en az bakteri yapışan malzemeler belirlenmeye 

çalışılmıştır (40, 60). 

Yüzey kaplama teknolojileri tek bir malzemeden elde edilmesi ekonomik veya mümkün 

olmayan çeşitli özellikleri, malzemenin kendisini değiştirmeden sadece yüzeyini ince 

bir kaplama tabakasıyla örterek sağlayabilmektedir. Uygulanan kaplama işlemi 

sayesinde malzemenin yüzeyi tamamen değişmekte ve tabandaki malzemenin bazı 

olumsuz özellikleri maskelenebilmektedir. Bir malzemenin yüzey özelliklerini en dış 

atomik tabakanın yapısı belirlediğinden, herhangi bir malzemenin ömrü, performansı, 

yorgunluk ve korozyon davranışının yanı sıra kimyasal, termal, optik, elektriksel, 

manyetik ve biyolojik özelliklerine etki eden en önemli parçayı malzemenin yüzeyi 

oluşturmaktadır (10, 116). Bu nedenle pek çok araştırmacı yüzey özelliklerinin 

modifikasyonu için bugüne kadar çok sayıda kaplama malzemesi geliştirmiş ve bu 

malzemelerin günlük hayatta kullanıma geçmesini sağlamıştır. Günümüzde yüzey 

kaplama teknolojileri, malzemeleri aşınma ve korozyondan korumak, estetik görünüm 

kazandırmak, biyouyumlu hale getirmek gibi çeşitli amaçlarla endüstrinin birçok 

kolunda ve genel tıp alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Diş hekimliğinde çok 

sayıda malzeme kullanılmasına rağmen, yüzey kaplama teknolojileri ile ilgili yapılan 

araştırmaların azlığı dikkat çekmektedir. Mevcut çalışmaların çoğunun, korozyon ve 

biyouyumluluğu iyileştirmek amacıyla gerçekleştirildiği görülmektedir. En fazla 

üzerinde çalışılan malzeme ise implant tedavisinin popüler olması nedeniyle titanyum 

olmuştur. Sabit protezlerde kullanılan Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanabilecek yüzey 

kaplama malzemeleri ve bunların bakteriyel adezyona etkileri üzerine yapılan çalışma 

sayısı ise son derece azdır.  
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Bu çalışmada sabit protezlerde kullanılan Ni-Cr dental alaşımı üzerine, güncel yüzey 

kaplama teknolojileri yardımıyla beş farklı kaplama malzemesi uygulanmış ve bu 

malzemelerin yüzey pürüzlülüğü ve bakteri adezyonu üzerine olan etkileri 

değerlendirilmiştir. Ayrıca bir kaplamadan beklenen en önemli özelliklerden biri olan 

kaplamanın yüzeye yapışma kuvveti ölçülerek, mekanik olarak zorlayıcı koşullar altında 

hangi kaplamanın daha başarılı olacağı tahmin edilmeye çalışılmıştır.   

5.1. YÖNTEMİN TARTIŞILMASI 

Diş ve dişeti dokusu ile en yakın temasta bulunan malzemeler restorasyonun biyolojik 

rolünde primer olarak etkili olduklarından, bu konumdaki protetik malzemelerin 

davranışları önemle incelenmektedir (16, 60). Günümüzde tam seramik sistemler, metal 

destekli sistemlere alternatif olarak gösterilse de, diş ve implant destekli protezlerde 

uygulanan sabit protetik tedavide hala en yaygın tedavi seçeneği olarak metal destekli 

seramik restorasyonlar kullanılmaktadır. Metal destekli seramik restorasyonlarda metal 

alaşımının lokalizasyonuna bakıldığında, diş ve diş etiyle en yakın komşulukta olan 

malzeme olduğu görülmektedir. Metal seramik restorasyonlarda seramik üst yapının 

restorasyon marjinine kadar uzatılması, porselenin kırılmasına veya overkonturlu 

restorasyona neden olabileceğinden, marjinal bölgelerde daha ince şekillendirilebilen 

metal bant kullanımı önerilmektedir (3). Ayrıca protetik restorasyon dizayn edilirken 

metal alaşımlarının estetik olmayan görünümleri, bu alaşımların temizlenmesi zor olan 

ağzın iç ve arka bölgelerine yerleştirilmesine ve diş eti cebi içerisine saklanmasına 

neden olmuştur. Bu alanlar hem dil, yanak ve tükürüğün temizleyici etkisinden uzak, 

hem de hasta tarafından zor ulaşılan ve sıklıkla temizliği ihmal edilen bölgelerdir. 

Nitekim Schrott ve arkadaşlarının çalışmasında (162) sabit protezlerin lingual 

alanlarında daha fazla plak birikimi ve diş eti kanamasına eğilim olduğu bildirilmiştir. 

Üstelik sabit protezler, hareketli protezler gibi ağız dışarısında temizlenebilme imkânına 

da sahip değildirler. Metal alaşımının bu olumsuz lokalizasyonu, alaşımın üzerinde plak 

birikim olasılığını arttırmaktadır. Ağız içerisinde bulunduğu lokalizasyonun önemi ve 

zor temizlenme şartları göz önüne alınarak, çeşitli kaplama uygulamaları ile yüzey 

özelliklerini modifiye etmeyi amaçladığımız bu çalışmada ana malzeme olarak sabit 

protezlerde kullanılan bir metal alaşımı seçilmesine karar verilmiştir.  

Metal seramik restorasyonların yapımında başta ekonomik olmak üzere bazı üstün 

fiziksel özellikleri nedeniyle soy olmayan metal alaşımlarının oldukça yaygın olarak 



107 
 

kullanıldığı ve en fazla tercih edilen alaşımın ise Ni-Cr alaşımı olduğu görülmektedir (1, 

14, 16, 17, 74). Ekonomik nedenlerden dolayı soy olmayan metal alaşımların 

kullanımının artması ile birlikte, ağız içerisinde metalik tat ve ağız kuruluğu hissi, ağız 

mukozasının lokal erozyonu, lökoplazi ve liken planus gibi prekanseröz lezyonlarla 

birlikte alerjik reaksiyonlara rastlanmaya başlandığı belirtilmektedir (14). Dalkız ve 

arkadaşları (157), Ni-Cr alaşım restorasyonların soy alaşım restorasyonlardan daha fazla 

plak birikimi sergilediğini ve ekonomik nedenlerden dolayı Ni-Cr alaşımı 

kullanılacaksa, hastaların kısa periyotlarla kontrol edilip ağız hijyeninin optimal 

seviyede tutulmasının sağlanması gerektiğini bildirmişlerdir. Ayrıca soy olmayan 

alaşımlarda döküm işlemi sonrası soy alaşımlara oranla daha az marjinal uyum elde 

edilebilmesi, bu bölgeyi plak birikimi açısından daha çekici hale getirmekte ve 

restorasyonun başarısızlık oranını arttırmaktadır (4). Ek olarak birçok araştırmacı Ni-Cr 

dental alaşım yüzeyine yapışan dental plağın pH’ı düşürücü etkisi ile alaşım etrafında 

asidik ortam oluşturduğunu ve bu sayede element salınımı, sitotoksisite ve alerjik 

reaksiyonların görülme sıklığının arttığına dikkat çekmiştir (13, 14, 21). Ma ve 

arkadaşları (163), Ni-Cr, Co-Cr ve titanyum dental alaşımlarını 5,6 ve 7 olmak üzere iki 

farklı pH değerindeki yapay tükürük içerisinde bekletmişler ve her iki pH değerinde de 

en fazla pürüzlülük artışının Ni-Cr alaşımında olduğunu, korozyona karşı diğer 

alaşımlardan daha düşük dirençli olması nedeniyle yüzey polisajını koruyamadığını 

bildirmişlerdir. Tüm bu nedenlerden dolayı soy olmayan bir alaşım yüzeyini daha az 

bakteri yapışan bir yüzey haline getirmek, plak birikimine bağlı dezavantajların etkisini 

azaltmaya yardımcı olabilir. Bu nedenle çalışmamızda sabit protezlerde kullanılan soy 

olmayan bir metal alaşımı kullanılmasına karar verilmiş ve yaygın kullanımı nedeniyle 

Ni-Cr alaşımı ana malzeme olarak seçilerek sahip olduğu dezavantajları azaltacak yüzey 

kaplama alternatifleri değerlendirilmeye çalışılmıştır. 

Ağız içerisinde kullanılacak bir malzemeye patojen plak bakterilerinin adezyon miktarı, 

çevre dokuların sağlığı ve malzemenin klinik performansı açısından önemli 

görülmektedir (74). Dental plağın %70’inin bakteriler tarafından oluşturulduğu ve 

streptokokların ise plak içerisinde en fazla bulunan bakteri türü olduğu bilinmektedir (6, 

164). Streptokok türlerinden biri olan S. mutans ise ağız içerisindeki en karyojenik 

bakteridir ve ortamda karbonhidrat olmasa dahi düşük plak pH’ının devamlılığını sağlar 

(165). Ayrıca plak oluşumunda primer kolonizer olarak rol alır. Yani S. mutans’ın 

pelikıl yüzeyinde bulunması, diğer bakterilerin bu bölgeye göç ederek yerleşmesini ve 
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plağın olgunlaşmasını sağlar (60). Bu nedenle bir çok çalışma tarafından dental 

malzeme yüzeyindeki S. mutans adezyonu, plak birikim miktarı ve çürük gelişim 

olasılığının bir göstergesi olarak değerlendirilmekte ve dental malzemeler ile ilgili 

yürütülen in vitro bakteri adezyon deneylerinin çoğunda S. mutans bakterisi 

kullanılmaktadır (60, 66). Ağız içerisindeki en odontopatojen bakteri olması ve plak 

oluşumunda primer kolonizer olarak etkin rol alması nedeniyle, bu çalışmada kullanılan 

malzemelerin bakteriyel adezyona etkilerini değerlendirmek amacıyla S. mutans 

bakterisi kullanılmıştır. Optimum sonuçların elde dilebilmesi için, literatürde tavsiye 

edildiği (47) ve birçok çalışmada kullanıldığı gibi (66-68) uluslararası standartta bir suş 

kullanımı tercih edilmiş ve Destan ve Nikawa’nın çalışmalarında olduğu gibi NCTC 

10449 numaralı S. mutans suşu kullanılmıştır (67, 74). 

İn vitro testlerin in vivo koşulları ne derece yansıttığı şüpheli olmakla beraber 

standardizasyonun kolay sağlanabilmesi, deneysel kontrolünün daha kolay olması, etik 

problemler oluşturmaması gibi avantajları söz konusudur. İn vivo testler gerçeği daha 

iyi yansıtmasına rağmen, karmaşık olan sistemik etkileşimler deney sonuçlarını 

etkileyebilmektedir (166). Bunun yanı sıra in vitro koşullarda tek bir bakteri cinsiyle 

oluşturulan biyofilm ile, in vivo olarak birçok mikroorganizmanın bir araya gelmesiyle 

oluşan biyofilm arasında benzer yapısal özellikler görülmüştür. Erdem çalışmasında 

(167), plak oluşumunun karmaşık yapısını anlamak için in vitro koşullarda tek bir 

bakteri üzerinde çalışılabileceğini belirtmiştir. Ayrıca bileşimi yeni oluşturulmuş 

malzemelerin etik şartlar göz önüne alınarak in vivo koşullardan önce in vitro olarak 

test edilmesi gereklidir. Sol jel yöntemi ile hazırladığımız camsı ve Ag-camsı 

kaplamaların yeni bir kimyasal bileşime sahip olması ve canlı doku üzerinde yapılmış 

bir çalışmanın henüz mevcut olmaması, bu çalışmada in vitro deney koşullarının 

öncelikli olarak tercih edilmesine neden olmuştur.  

An ve Friedman tarafından yayınlanan derlemede, in vitro bakteri adezyon deneyleri 

için örnek oluşturmada kullanılan en yaygın yöntemin, malzemeye ait belirli boyutlarda 

disk veya kare şeklinde örneklerin hazırlanması olduğu bildirilmiştir (47). S. mutans 

bakterisine adezyonun in vitro olarak değerlendirildiği çalışmalarda, Bürgers ve 

arkadaşları (66) ile Destan (74), 10 mm çapında örnek kullanımını tercih etmişlerdir. Bu 

çalışmada Ni-Cr alaşımı örnekler literatürdeki diğer S. mutans adezyon çalışmalarıyla 

uyumlu olarak 10 mm çapında yuvarlak diskler şeklinde hazırlanmıştır.    
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Ni-Cr alaşımını ana malzeme olarak kullanan çalışmalar incelendiğinde deney 

örneklerinin iki şekilde hazırlandığı görülür. Birinci yöntemde deney örneği, alaşımın 

ingotundan belirli boyutlarda disklerin kesilmesi yoluyla elde edilir (90, 168). İkinci 

yöntemde ise klinik kullanıma benzer şekilde deney örneği, mum modelajdan döküm 

yoluyla elde edilir. Döküm işlemi sonrası alaşımın sertlik, porözite, polisajlanabilirlik 

ve kimyasal yapısında değişimlerin olabileceği göz önüne alınarak, bu çalışmada 

kullanılan deney örnekleri alaşımın ingotundan kesilerek değil, klinik kullanıma benzer 

şekilde mum modelajdan hazırlanan örneklerin dökümü yoluyla elde edilmişlerdir. 

Aksoy ve arkadaşları (169), farklı döküm yöntemlerini karşılaştırdıkları çalışmalarında 

indüksiyonlu döküm cihazlarında daha yüksek dökülebilirlik değerleri saptamışlardır. 

Bu nedenle bu çalışmada döküm işlemi, ticari bir diş laboratuvarında üretici firmanın 

önerileri doğrultusunda ve indüksiyon akımı kullanan santrifüjlü bir döküm cihazında 

gerçekleştirilmiştir.    

Sabit protezler için kullanılan bir malzemenin yüzey pürüzlülüğü klinik olarak 

önemlilik arz eder. Yüzey pürüzlülüğü bakteri adezyonunu, plak birikimini, boyanma 

dayanıklılığını, biyouyumluluğu, ağız dokularının sağlığını ve hastanın rahatını 

doğrudan veya dolaylı olarak etkilemektedir (41, 50, 56). Protetik restorasyonun daha az 

plak birikimi sağlayan ve daha pürüzsüz yüzeylere sahip olması daima arzu edilmiştir. 

Klinik araştırmalar, pürüzlü yüzeylerin düz yüzeylerden daha çok bakteri tutmaya 

elverişli olduğunu göstermektedir (41). Knoernschild ve Campbell (170), sabit protezin 

pürüzlü yüzeylere sahip olmasının komşu gingival dokuda enflamasyon, cep derinliği 

ve kemik rezorbsiyonunu arttırdığını bildirmişlerdir. Bürgers ve arkadaşları (63), yüzey 

pürüzlülüğünün plak birikiminde başlıca etkili faktör olduğunu belirtip, dental malzeme 

yüzeyinin mutlaka polisajlı olması gerektiğini belirtmişlerdir. Eick ve arkadaşları da (8), 

plak birikimi ve S. mutans kolonizasyonunu önlemek için restoratif maddelerin daha 

düz yüzeylere sahip olması gerektiğini belirtmişlerdir. Yapılan araştırmalarda, başlangıç 

bakteriyel adezyon için “Ra” ile belirlenen yüzey pürüzlülüğünün primer olarak etkili 

olduğunu, buna karşın serbest yüzey enerjisinin ise minimum olarak etkili olduğu 

belirtilmektedir (64, 65). Bu nedenle bakteriyel adezyon mekanizmasının anlaşılması 

için yüzey topografisi en fazla üzerinde durulan konu olmuş ve yapılan çalışmaların 

ortak sonucu olarak ağız içerisinde kullanılacak malzemelerin düşük yüzey 

pürüzlülüğüne sahip olması gerektiği belirtilmiştir (58, 171, 172). Klinik ve 
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bakteriyolojik açıdan önemli etkilere sahip olmasından dolayı, çalışmamız kapsamında 

yüzey pürüzlülüğü ölçümleri gerçekleştirilmiştir.    

Metal alaşımı kullanan çalışmaların bazılarında klinik durumu simüle etmek amacıyla 

örnek yüzeyi lastik frezler ile görsel olarak kabul edilebilir bir polisaj seviyesine 

ulaştırılmaktadır (31, 41, 74). Ancak elle yapılan polisaj tekniklerinde yüzey kalitesi 

açısından örnekler arası standardizasyon ve yüzeyde homojenliğe yakın pürüzlülük 

sonuçları sağlamak güçtür. Döküm işlemi sonrası frezler ile elde polisaj yapılması, düz 

olması gereken örnek yüzeyinde kavisli alanlar oluşturabilir. Örnek yüzeyinde oluşan 

dalgalanmalar yüzey alanını arttıracağı için, bakteri adezyonunda kullandığımız deney 

sisteminde yanıltıcı sonuçlara neden olabilir. Karahanlı tez çalışmasında (16) örnek 

yüzeylerinin pürüzlülüklerini standart hale getirmek ve bakteriyel adezyon deneyinde  

farklı pürüzlülük değerlerinden kaynaklanabilecek  hataları ortadan kaldırmak amacıyla 

deney örneklerine otomatik polisaj makinesi kullanarak metalurjik polisaj uyguladığını 

belirtmiştir. S. mutans bakterisine adezyonu inceleyen Bürgers ve arkadaşları da (66) 

kompozit rezin disklerde homojen bir yüzey pürüzlülüğü elde etmek için otomatik 

polisaj makinası kullanmışlardır. Huang ve arkadaşları (120), PVD yöntemiyle TiN 

kaplama uygulamadan önce saf titanyum yüzeylerin standart bir şekilde 

polisajlanabilmesi için otomatik polisaj makinası kullanarak metalurjik polisaj 

uyguladıklarını belirtmişlerdir. Harlin ve arkadaşları (173), çelik malzeme yüzeyinde 

farklı grenli zımparalar ile yapılan aşındırma ve farklı polisaj solüsyonları ile yapılan 

parlatma işlemi sonrası, elmas polisaj solüsyonu ile parlatılan örneklerin en az yüzey 

pürüzlülüğüne sahip olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmada birbirine benzer 

pürüzlülükte ve düz bir örnek yüzeyi elde etmek için, literatürde yer alan çalışmalarda 

uygulandığı gibi, otomatik polisaj makinası kullanılarak metalurjik polisaj 

uygulanmıştır. İşlem sırasında örneklerin elle tutulmasından kaynaklanacak problemleri 

gidermek için otomatik polisaj makinasının örnek tutucu ve sabitleyici parçasına uygun 

olarak, örnekler epoksi rezin kalıba gömülmüştür. Disk şeklindeki örneklerin üç boyutlu 

olarak tüm yüzeylerinde aynı standartta polisaj uygulanmasının zorluğu düşünülerek, 

örneğin sadece tek bir yüzeyinde standart polisaj işlemi uygulanmış ve tüm deneyler 

için bu yüzey kullanılmıştır.  

Quirynen ve arkadaşları (50), Ra: 0.2 µm altındaki düşük pürüzlülük değerlerinin, plak 

birikimi ve bakteriyel adezyon üzerinde anlamlı bir etkisinin olmadığını ve bu şekildeki 
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düşük pürüzlülük değerlerinde malzemenin etkisinin daha ön planda olduğunu 

belirtmişlerdir. Yüzey pürüzlülüğünün bakteri adezyonu üzerindeki etkisini minimalize 

ederek, malzemenin etkisini ön plana çıkarmak için bu çalışmada başlangıç yüzey 

pürüzlülüğü olarak mümkün olduğunca düşük değerler elde edilmeye çalışılmıştır. Bu 

amaçla çalışmamızda ince grenli (2000 gren) bir zımpara ile aşındırmaya ilave olarak, 

ince grenli (0,25 µm) bir elmas polisaj patı kullanılmıştır.  

Yüzey kaplama işlemleri ile ilgili yapılan çalışmaların bir çoğu kaplama işlemi öncesi 

taban malzemenin yüzey pürüzlülüğünün, oluşan kaplamanın yüzey pürüzlülüğünü 

etkilediğini belirtmektedir (173, 174). Bu çalışmada polisaj işlemi tamamlanan örnekler 

gruplara ayrıldıktan sonra gruplar arasında pürüzlülüğün homojen olup olmadığı 

istatistiksel olarak kontrol edilmiştir. Böylece taban malzemesi pürüzlülüğünün, 

kaplama yüzeyi pürüzlülüğüne etkisinin gruplar arasında benzer olması sağlanarak, 

kaplama malzemesinin kendisine ait yüzey pürüzlülüğünün tespiti mümkün olmuştur. 

Ayrıca kaplama malzemelerinin yüzeye adezyonunu inceleyen çok sayıda çalışmada, 

çizik testi sonrası kritik yük değerleri üzerinde yüzey pürüzlülüğünün etkili olduğu, 

taban malzeme polisajının ve düz bir yüzey eldesinin kaplamanın yapışma kuvvetini 

arttırdığı ve kritik yük değerini yükselttiği belirtilmektedir (12, 96, 175). Valli (12), 

çizik testinde tekrarlanabilir sonuçlar elde edilebilmesi için taban malzeme 

pürüzlülüğünün Ra: 0.25 µm’yi aşmamasını önermişlerdir. Bizim çalışmamızda 

malzeme yüzeylerine uygulanan polisaj işlemi sayesinde kaplama gruplarının başlangıç 

yüzey pürüzlülük değerleri Valli’nin belirttiği Ra: 0.25µm değerinin altında olacak 

şekilde elde edilebilmiştir. Ayrıca gruplar arası benzer yüzey pürüzlülüğü 

sağlandığından çizik testi verilerindeki farklılıkta yüzey pürüzlülüğünün etkisi devre 

dışı bırakılmış ve böylece malzemenin kendisine ait yapışma özelliği elde edilmeye 

çalışılmıştır. 

Bir malzemenin yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesinde, yüzeyin nitel (görsel veya 

SEM) veya nicel (profilometre veya AFM) incelemeleri kullanılabilir. Dental 

malzemeler üzerinde yapılan pek çok çalışmada yüzey pürüzlülüğünün profilometre ile 

değerlendirildiği görülmektedir (16, 40, 60). Bunun nedeni profilometre ile istatistiksel 

analize daha uygun olan nicel verilerin elde edilebilmesi, SEM ve AFM’ye göre daha 

geniş alanda ölçüm yapabilmesi ve böylece örneğin tamamına ait pürüzlülüğün daha iyi 

temsil edilebilmesi, kullanımı kolay ve ucuz olması, tekrarlanabilir ölçümler sağlaması 
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olarak gösterilmiştir (79). Bazı çalışmalarda profilometre ile elde edilen sayısal verilere 

ek olarak, pürüzlülüğü etkileyen yüzey topografisinin de görsel olarak incelendiği 

görülmektedir.  Scarano ve arkadaşlarının çalışmasında (176) TiN kaplı olan ve 

olmayan titanyum implant yüzeylerinde, yüzey pürüzlülüğü sayısal olarak profilometre 

ile, görsel olarak ise SEM ile incelenmiştir. Çökük (40), farklı dental porselen 

malzemelerine S. mutans adezyonunu incelediği tez çalışmasında yüzey pürüzlülüğünü 

görsel olarak SEM, sayısal olarak profilometre ile değerlendirmiştir. Profilometre ile 

yapılan ölçümlerde örnek yüzeyinin daha iyi temsili için birden fazla tekrarlayan 

ölçümler yapılmaktadır. Bürgers ve arkadaşları (66) kompozit rezin disklere S. mutans 

adezyonunu inceledikleri çalışmalarında, profilometre ile her örnek yüzeyinde üç farklı 

bölgeden yüzey pürüzlülüğü ölçümü gerçekleştirmişlerdir. Scarano ve arkadaşları da 

(176) profilometrik ölçümlerinde, her örnek yüzeyinden yapılan üç ölçümün aritmetik 

ortalamasını alarak örneğe ait ortalama Ra değerini hesaplamışlardır. Tek bir örnek 

yüzeyinde yapılan tekrarlayan ölçümlerde Karahanlı (16) beş farklı, Destan (74) dört 

farklı, Çökük (40) üç farklı ölçüm sonucuna göre örneğe ait ortalama Ra değerini 

hesaplamışlardır. Bu çalışmada ise her örnek yüzeyinden profilometre ile beş farklı 

ölçüm yapılarak her bir örneğin ortalama Ra değeri hesaplanmıştır. Ayrıca SEM 

fotoğrafları ile örnek yüzeylerinin görsel incelemesi yapılarak, benzer Ra değerlerine 

rağmen yüzey morfolojisindeki farklılıklar ve bazı kaplama malzemelerine özgü yüzey 

dokusu gözlemlenmiştir. 

Bakteriyel plağın hem diş çürüğü hem de periodontal hastalıkta önemli bir etken olduğu 

belirtilmektedir. Diş veya restoratif malzeme üzerinde dental plağının oluşabilmesi için, 

öncelikle bu yüzeyleri örten pelikıl üzerine plak bakterilerinin adezyonu gereklidir (39). 

Pelikıl tabakasının bileşimi örtülediği yüzeyin özelliklerinden ve kimyasından 

etkilenmektedir. Protezlerin ağza yerleştirilmesini takiben birkaç saniye gibi kısa bir 

sürede yüzeyde pelikıl tabakası oluşmaya başlar.Bir çok çalışma pelikıl varlığında ve 

yokluğunda gerçekleşen bakteriyel adezyon miktarının farklılığından bahsetmektedir 

(16, 36). Ağız içi sert yüzeylerin çok kısa bir zamanda pelikıl ile kaplandığı göz önüne 

alındığında, bakteriyel adezyonun daima pelikıl yüzeyinde gerçekleştiği 

anlaşılmaktadır.  Steinberg ve Eyal (177) restoratif malzemelerin yüzeyindeki bakteriyel 

adezyon miktarını inceledikleri çalışmalarında, yüzeyin pelikıl ile kaplı olmasının 

önemli olduğunu belirtmişlerdir. Satou ve arkadaşları (54) tükürük içerisinde 

bekletmenin bakteriyel adezyon açısından klinik duruma daha yakın sonuçlar ürettiğini 
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ve ağızda kullanılan malzemeler üzerine bakteriyel adezyonun değerlendirildiği bir 

çalışmada pelikılın göz ardı edilmemesi gerektiğini vurgulamışlardır. Literatür 

tavsiyelerine dayanarak bu çalışmada bakteri adezyon deneyleri öncesi, deney örnekleri 

yüzeyinde pelikıl tabakası oluşturulmuştur. 

Pelikıl tabakası in vivo veya in vitro şartlarda oluşturulabilir (16). Pelikıl tabakasının in 

vivo olarak oluşturulması durumunda, oral kavitedeki diğer bakterilerin bu çalışmadaki 

deney sonuçlarını etkileyeceği düşünülmüş ve birçok çalışmada olduğu gibi (16, 31, 

178, 179) pelikıl tabakasının in vitro şartlar altında oluşturulmasına karar verilmiştir.    

İn vitro çalışmalarda pelikıl tabakasını oluşturabilmek için doğal veya yapay tükürük 

kullanılmaktadır (16, 40, 59). Doğal tükürüğün tüm özelliklerini yapay olarak 

sağlayabilmenin mümkün olmadığı yapay tükürük kullanan araştırmacılar tarafından 

kabul edilmekle beraber, bu araştırmacılar protein içeriği ve bileşim yönünden 

tükürükteki kişisel farklılıkları ortadan kaldırmak için yapay tükürük kullandıklarını 

belirtmektedirler (40, 59). Doğal tükürük kullanan araştırmacılar ise birden fazla sayıda 

birey kullanımı ile kişisel farklılıkların ortadan kaldırılabileceğini belirtmişlerdir (16). 

Hannel ve arkadaşları (59) dental rezin polimerlere in vitro streptococcus adezyonunu 

inceledikleri çalışmalarında pelikıl tabakası oluşturmak için aktif çürük lezyonu ve 

periodontal problemi olmayan 35 yaşındaki bir bireyden toplanan tükürüğü kullanmışlar 

ve 0.2 µm’lik enjektör filtresinden geçirerek steril etmişlerdir.  Waters ve arkadaşları 

(180) beş adet gönüllü bireyden tükürük örneği toplamış ve steril etmek için yine 0.2 

µm’lik enjektör filtresi kullanmışlardır.  Busscher ve arkadaşları (55) tükürük kaplı ve 

kaplı olmayan cam örneklerde S. mutans adezyonunu inceledikleri çalışmalarında 10 

bireyden toplanan uyarılmış tükürük örneğini kullanmışlardır. Karahanlı (16) farklı 

yüzey kaplamaları uygulanmış Ni-Cr alaşımına S. mutans adezyonunu incelediği tez 

çalışmasında, sistemik rahatsızlığı olmayan, 6 ay öncesine kadar antibiyotik 

kullanmamış, çürük ve periodontal problemi olmayan 7 sağlıklı bireyden 1 saat boyunca 

uyarılmış tükürüğü etrafı buz dolu bir kabın içerisine toplamış ve eşit miktarda 

karıştırarak 15 dakika santrifüj etmiştir. Oluşan supernatanı deney gününe kadar -80 

derecede saklamıştır. Nikawa ve arkadaşları (67) 5 sağlıklı donörden elde ettikleri 

uyarılmamış tükürüğü buz üzerine toplandıktan sonra eşit miktarda karıştırmışlar ve 15 

dakika satrifüj sonrası elde edilen süpernatanı kullanımdan önce -25C’de saklamışlardır. 

Erdem tez çalışmasında (167) 3 ay öncesine kadar herhangi bir ilaç almamış, aktif 
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çürüğü ve periodontal hastalığı olmayan 1 donörden, yemek saatinden en az bir saat 

sonra, günün aynı saatinde ve 1 saat boyunca uyarılmamış tükürük toplamış ve 

otoklavda 121°C’de 15 dakika steril etmiştir. Bu çalışmada örnek yüzeylerinde pelikıl 

tabakası oluşturmak için, literatürdeki birçok çalışmada olduğu gibi doğal tükürük 

kullanılmıştır (16, 31, 55, 59, 178, 179). Tek bir tükürük bezinden tükürük toplamak 

yerine, uygulanması daha kolay olduğu için ve tükürüğün tamamına ait özellikleri 

taşıdığı için total tükürük kullanımı tercih edilmiştir. Bireysel farklılıkları ortadan 

kaldırmak için 4 gönüllü birey kullanılmış ve literatürdeki diğer çalışmalardan farklı 

olarak, cinsiyet farklılığını da ortadan kaldırmak için bireylerin ikisi kadın, ikisi erkek 

olarak seçilmiştir. Karahanlı (16), Sipahi (31) ve Waters’ın (180) çalışmalarında olduğu 

gibi tükürük buz içerisindeki soğuk kaplar içerisinde toplanmıştır. Karahanlı (16) ve 

Nikawa’nın (67) çalışmalarında olduğu gibi 15 dakika santrifüj edilerek elde edilen 

supernatan kullanılmıştır. Tükürüğün sterilizasyonu için Hahnel (59) ve Waters’ın (180) 

çalışmalarında olduğu gibi 0.2 µm’lik enjektör filtresi kullanılmıştır. Yüksek ısıda 

proteinlerin denature olacağı düşünülerek, bazı çalışmalarda olduğu gibi (167) otoklav 

ile sterilizasyon yöntemi tercih edilmemiştir. Elde edilen steril tükürük örnekleri Sardin 

(181) ve Sipahi’nin (31) çalışmalarında olduğu gibi -20 ˚C’de deney gününe kadar 

saklanmıştır.    

Benzer çalışmalarda örneklerin tükürük içerisinde bekletilme süresi 30 dakika ile 2 saat 

arasında çeşitlilik göstermektedir (67, 179). De Jong ve arkadaşları (182), pelikıl 

tabakasının ağızdaki yüzeylere 2 saatlik sürede çökelen, hücre ve bakteri içermeyen 

organik bir tabaka olduğunu vurgulamışlardır. Pratt-Terpstra ve arkadaşlarına (178), 

göre pelikıl tabakası tükürük proteinlerinin seçici emilimi ile 2 saatlik sürede doyuma 

ulaşmaktadır. Bu bilgiler doğrultusunda çalışmamızda, Sipahi (31) ve Karahanlı’nın 

(16) çalışmalarına da uygun bir şekilde ömeklerin pelikıl tabakası ile kaplanması için 

tükürük içerisinde 2 saatlik süre ile bekletilmeleri uygun bulunmuştur. 

Kanlı agar besi yeri klinik mikrobiyoloji laboratuarlarının temel besi yerlerindendir. 

Çünkü klinik önemi olan bakterilerin çoğu, bu besi yerinde iyi üreme gösterirler (16, 

69). S. mutans bakterisinin dental malzemelere adezyonunu değerlendiren birçok 

çalışmada kanlı agar besi yeri, bakterinin üretilmesi (60, 183), test örneklerine 

adezyonun sağlanması (16) ve koloni sayımının gerçekleştirilmesi (16, 41) amacıyla 

kullanılmıştır. Bu çalışmada besi yeri olarak kanlı agar kullanılmış ve besi yerinin 
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kırmızı renginin, beyaz renkli olan streptokok kolonlerinin sayımında görsel olarak 

kolaylık sağladığı gözlemlenmiştir.  

Montanaro ve arkadaşları (184), S. mutans bakterisi ve dental malzeme arasındaki 

başlangıç bakteriyel adezyon için statik koşullar altında 4 saat boyunca malzeme-bakteri 

teması sağlamışlardır. İnkübasyon periyodundan sonra yapışmayan bakterilerin 

uzaklaşması için örnekleri 5 ml steril serum fizyolojik ile 3 kez yıkamışlardır. Karahanlı 

(16) ve Çökük (40), S. mutans bakterisi kullandıkları in vitro çalışmalarında bakterilerin 

yüzeye adezyonu için statik koşullar altında 24 saat malzeme-bakteri teması 

sağlamışlardır. Eick ve arkadaşlarının (8) farklı restoratif malzemelere S. mutans 

adezyonunu in vitro olarak değerlendirdiği çalışmalarında statik besi yeri kültürlerinin 

maksimum 24 saat kullanım için uygun olduğu, bu sürenin sonunda bakteri enzim ve 

artıklarından dolayı besi yerindeki canlı bakteri sayısının azalacağı belirtilmiştir. Bu 

süre aynı zamanda ağız içerisinde erken plak oluşumunun tamamlanma süresidir. S. 

mutans bakterisi de erken plak oluşumunda rol alan primer kolonizerlerden biri 

olduğundan, bu çalışmada deney örneklerinin S. mutans bakterisiyle adezyonu için 

temasta bırakıldığı süre 24 saat olarak seçilmiştir. Süre sonunda yapışmayan serbest 

bakterilerin uzaklaştırılması için Montarano (184), Karahanlı (16) ve Çökük’ün (40) 

çalışmalarında olduğu gibi 15 ml serum fizyolojik ile örnek yüzeyi yıkanmıştır.   

Sonikasyon metodu; ultrasonik enerjinin test örneğine uygulanarak oluşmuş olan bakteri 

ve biyofilm tabakasının yüzeyden uzaklaştırılması esasına dayanır. Deney örneğine 

sonik titreşim uygulamak için ultrasonik banyolar en sık kullanılan cihazlardır (70). 

Sonikasyon metodu dışında bakterilerin örnek yüzeyinden uzaklaştırılması için 

vortexleme, kimyasal madde kullanımı veya kazıma yöntemlerinin tek başına veya 

kombine olarak kullanılabildiği belirtilmektedir (16, 41, 47). Ancak bu yöntemler 

içerisinde sonikasyon metodunun malzeme yüzeyinden bakterilerin uzaklaştırılması için 

en etkili yol olduğu çeşitli yazarlarca belirtilmiştir (47, 70). Bjerkan ve arkadaşları (70),  

malzeme yüzeyine yapışan bakterileri elde etmek için en etkili yöntemi belirlemek 

amacıyla sonikasyon, kazıma, kazıma+vortex, kazıma+sonikasyon yöntemlerini, 

implantlarda kullanılan titanyum ve paslanmaz çelik diskler üzerinde, sekiz farklı 

mikroorganizma türü kullanarak test etmişlerdir.  Çalışmadaki sonikasyon işleminde 

deney örneği, 5 ml serum fizyolojik içeren plastik tüpler içerisine yerleştirmiş ve 

ultrasonik banyo içinde 5 dakika sonik titreşim uygulanmıştır. Çalışmanın sonucunda 
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sadece sonikasyonun uygulandığı örneklerden elde edilen bakteri sayısının daha fazla 

olduğu, verilerin birbirine paralel ve tekrarlanabilir olduğu, diğer tekniklerden elde 

edilen verilerin daha tutarsız olduğu ve sonikasyonunun etkili ve güvenilir bir metot 

olduğu belirtilmiştir. Yine aynı araştırmacılar 20 dakikalık sonikasyon işleminin 

bakterilerin canlılığı üzerinde olumsuz bir etkisinin olmadığını bildirmişlerdir. Fazelia 

ve arkadaşları (185), dört farklı bakterinin metalik gümüş ile kaplı çeşitli üretal 

kateterler üzerindeki adezyon farklılıklarını inceledikleri çalışmalarında, örnek yüzeyine 

yapışan bakterilerin sıvı ortama geçebilmesi için örnekleri 2 ml serum fizyolojik içeren 

tüplerde 3 dakika ultrasonik titreşime tabi tutmuşlardır. Montanaro ve arkadaşları (184), 

farklı dental malzemeler yüzeyindeki S. mutans adezyonu farklılıklarını inceledikleri 

çalışmalarında örnek yüzeyine yapışan bakterilerin sıvıya geçmesi için her bir örneği 1 

ml serum fizyolojik içeren cam tüp içerisine yerleştirmişler ve ultrasonik banyoda 6 

dakika sonikasyon uygulamışlardır. Kobayashi ve arkadaşları (186), bakteriyel 

biyofilmin bakteri canlılığını etkilemeden yüzeyden uzaklaştırılması için ideal 

sonikasyon zamanının 1 ila 5 dakika olması gerektiğini tavsiye etmişlerdir. Deghani 

çalışmasında (187) 15 dakikalık ultrasonik banyo zamanının Escherichia coli bakterisi 

için %70 canlılıkta azalma meydana getirdiğini belirtmiştir. Bu çalışmada deney örneği 

yüzeyine yapışan bakterileri sıvı ortama aktarmak için, Kobayashi ve arkadaşlarının 

tavsiyesine uygun olarak, canlı bakteri sayısını etkilemeyen maksimum zaman olan 5 

dakika boyunca sonik titreşim, ultrasonik banyo cihazı kullanılarak uygulanmıştır. 

Ultrasonik banyo cihazlarında paslanmaz çelik banyo haznesinin tabanına yerleştirilen 

transduserler yardımıyla elektrik enerjisi ultrasonik enerjiye dönüştürülür. Bu enerji 

banyonun metal haznesi boyunca yayılarak, hazne içerisinde bulunan sıvıda titreşimler 

oluşturur. Sonik titreşim metal hazneden sıvıya doğru yayılım gösterdiğinden en yüksek 

titreşim etkisi hazneye yakın bölgelerde görülmektedir. Ayrıca sıvı içerisine yerleştirilen 

her cisim titreşim enerjisinin bir kısmını absorbe etmektedir (188). Bu çalışmada 

ultrasonik banyonun çalışma prensibi gereği oluşan şartlar göz önüne alınarak 

sonikasyon etkisinin tüm örnek yüzeylerinde eşit olmasını sağlamak için her bir deney 

tüpü tek başına işleme tabi tutulmuş ve banyodaki lokalizasyonunun tüm deneyler için 

aynı olması sağlanmıştır.   

Dental malzemeler üzerinde yapılan bakteriyel adezyon çalışmalarının bir çoğu, yüzeye 

yapışan canlı bakteri sayısını esas alırlar. Canlı ve ölü bakterilerin, ayrı olarak 
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sayılmasına izin veren floresan teknikleri kullanan araştırmacılar bile 

değerlendirmelerini canlı bakteriler üzerinden gerçekleştirmişlerdir (40). Ölü bir 

bakterinin çoğalamayacağı ve hastalık etkeni olamayacağı düşünüldüğünde bu durumun 

normal olduğu düşünülebilir. Sonuçta esas olan malzeme yüzeyine yapışan canlı, yani 

hastalık yapma potansiyeli mevcut olan bakteri miktarının tespitidir. Koloni sayım 

yönteminin en büyük avantajının canlı bakteri sayısını net olarak vermesi olduğu 

belirtilmektedir (167). Antibakteriyel malzemelerde dâhil olmak üzere birçok 

çalışmada, örnek yüzeyine yapışan bakteri sayısı bu yöntemle belirlenmiştir (16, 167, 

189). Fazelia ve arkadaşları (185) metalik gümüş ile kapladıkladıkları üretal kateterler 

üzerinde Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli ve 

Pseudomonas aeruginosa bakterilerinin adezyon miktarındaki farklılıkları, Agüloğlu tez 

çalışmasında (189) akrilik ve porselen yapıdaki farklı protetik malzemelerde streptokok 

ve candida adezyonu miktarını, Karahanlı tez çalışmasında (16) farklı kaplama 

malzemelerinin bakteri adezyonu üzerine etkilerini koloni sayım yöntemi kullanarak 

belirlemiştir. Noda ve arkadaşları (144) gümüş katkılı hidroksiapatit kaplamanın 

antibakteriyel etkisini araştırdıkları çalışmalarında mikrodilüsyon ve koloni sayım 

yöntemini tercih etmişler ve oluşan kolonileri 48 saat sonra saymışlardır. Yamamato ve 

arkadaşları (190) kompozit dolgu malzemesine antibakteriyel gümüş ilave ettikten 

sonra, üzerindeki S. mutans bakteri adezyonu farklılıklarını katı besi yerinde koloni 

sayımı yoluyla değerlendirmişlerdir. Mikroskobik sayım, spektrofotometrik ölçümler 

gibi diğer sayım yöntemleri ile elde edilen veriler toplam hücre sayısının elde edilmesini 

sağlarlar. Üreme ve hastalık oluşturma potansiyeline sahip canlı hücreler, agarlı besi 

yerinde yapılan ekim sonucunda gözlenen kolonilerdir (189). Bizim çalışmamızda, 

özellikle Ag-camsı kaplama malzemesinin içerdiği gümüş iyonlarının oligodinamik 

etkisine bağlı olarak, örnek yüzeyindeki bakterilerin canlılığını yitirmelerinde rol 

oynayabileceği düşünülmüş ve canlı hücreleri ölü hücrelerden etkilenmeden sayabilmek 

için, birçok araştırmacının tercih ettiği (16, 144, 167, 189) gibi standart bir 

mikrobiyolojik sayım yöntemi olan koloni sayım yöntemi tercih edilmiştir. 

Ağız ortamında metal alaşımları çeşitli koroziv etkilerden etkilenebilmektedir. Koroziv 

etkilerden biri de mikrobiyal korozyondur. Oral kavite çok sayıda mikroorganizmanın 

bulunduğu kompleks bir elektrolitik ortamdır ve dental alaşım yüzeyine yapışan bir 

mikroorganizma alaşım yüzeyindeki mikrobiyal korozyonun temel nedenidir. 

Mikroorganizmaların organik ve inorganik asitleri içeren metabolik ürünleri, metalik 
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yüzeyde pH’ın düşmesine ve korozyona neden olur (191). Bu durum in vitro deney 

koşullarında da görülmektedir. Malzeme-bakteri teması sonrası malzeme yüzeyinde 

bakterilerin asidik ürünleri nedeniyle mikrobiyal korozyon gelişebilmekte ve buna bağlı 

olarak yüzey polisajı bozulabilmektedir. Xiao-Ting ve arkadaşları (192), titanyum ve 

alaşımları üzerinde yaptığı in vitro çalışmada S. mutans adezyonu gerçekleştirilen deney 

örneklerinde asit üretimine bağlı olarak yüzeyde korozyon oluştuğunu ve pürüzlülüğün 

(Ra değerinin) arttığını göstermişlerdir. Bizim çalışmamızda kaplama işlemi öncesi ve 

sonrası yüzey pürüzlülüğü ölçümleri gerçekleştirilerek hem grup içi hem de gruplar 

arası karşılaştırmalar yapılabilmiş olmasına rağmen, bakteri adezyon deneyi sadece 

kaplama işlemi sonrası yapılmış ve bu nedenle grup içi karşılaştırmalar yapılamamıştır. 

Kaplama işlemi öncesi bakteri adezyon deneyi uygulanmamasının nedeni, bakteri-

malzeme temasının örnek yüzeylerinde oluşturacağı mikrobiyal korozyon neticesinde 

pürüzlülük artışına yol açarak, kaplama işlemi sonrasındaki ölçümleri etkileyebileceğini 

düşünmemizdir.    

Gelişen teknolojik imkânların değerlendirilmesi yoluyla, medikal alanda yüzeyleri 

modifiye ederek bakteri adezyonunu önleyen stratejiler geliştirmenin bilimsel açıdan 

önemli bir konu olduğu belirtilmektedir (171). Destan tez çalışmasında (74) döküm 

alaşımlarından yapılan restorasyon yüzeylerinin, parlatma işlemi sonrasında bile 

mikrobiyolojik standartlara göre pürüzlü olduğunu ve günümüzde kullanılan polisaj 

sistemleri ile bu mikropürüzlülüğün giderilemeyeceğini belirtmiştir. Bu duruma çare 

olarak endüstride kullanılan yüzey işlem teknolojilerinden yararlanılması gerektiğini 

belirtmiş ve Ni-Cr dental alaşım yüzeyine nitrürleme uygulayarak daha pürüzsüz ve 

daha az bakteri tutan yüzeyler elde ettiklerini bildirmiştir. Hauert ve arkadaşları (89), 

ağız içerisine yerleştirilen protetik malzemenin etrafındaki biyolojik doku ile uzun 

dönem boyunca arzu edilen bir ilişki sağlamasında malzemenin yüzeyinin önemli 

olduğunu bildirmiş ve biyomedikal olarak kullanılan implantların yüzey kaplama işlemi 

sonrası yüzey reaksiyonlarının, aşınma ve korozyon gibi fonksiyonel özelliklerin 

belirgin şekilde değiştiğini belirtmişlerdir. Zurluni ve arkadaşları (116), yüzey 

özelliklerinin modifikasyonunda kaplama metotlarından yararlanmanın performansı 

arttırmak veya iyleştirmek için etkili bir metot olduğunu belirtmişlerdir. 

Mikroorganizmaların biyomalzeme yüzeyine bağlantı ve kümeleşme aşamasının önüne 

geçilmesi ve koruyucu çalışmaların yaygınlaşması giderek önem kazanan bir yaklaşım 

olmaktadır. Biyomalzeme kaynaklı enfeksiyonlarda bakteriyel adezyonun önemli bir 
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etken olduğu ve yüzey kaplamaları ile bakteri adezyonu azaltılarak biyouyumluluğun 

geliştirilebileceği belirtilmiştir. Biyomalzeme alanında yüzey kaplama uygulamalarını 

içeren çeşitli çalışmalar sonucunda, daha biyouyumlu (89-91, 94), daha biyoaktif, daha 

az korozyona uğrayan, daha düşük pürüzlülüğe sahip, daha az bakteri adezyonu 

sağlayan ve antibakteriyel etki gösteren yüzeyler elde edilebilmiştir (95, 143). 

Dental malzemelerin yüzeyine uygulanabilecek muhtemel modifikasyon teknikleri 

açısından yüzey kaplama teknolojileri geniş bir spektruma sahiptir. Bu çalışmada tek bir 

çeşit kaplama yöntemi yerine üç farklı yöntem kullanılmıştır. Böylece farklı kaplama 

yöntemleri ile elde edilen kaplama malzemelerini ve özelliklerini bir arada 

değerlendirebilmek mümkün olmuştur. Kaplama yöntemi ve malzemeye bağlı özellikler 

farklılıklar arz etse de, bunlar ağız içi kullanıma aday malzemeler olarak 

değerlendirilmiş ve birbirleri ile karşılaştırılmışlardır. Yaptığımız literatür araştırmaları 

ışığında sabit protezlerde kullanımının uygun olacağını düşündüğümüz, güncel kullanım 

değeri olan, aynı zamanda ulaşılabilir ve uygulanması kolay olan kaplama yöntemleri ve 

malzemeleri tercih edilmeye çalışılmıştır. Bu kapsamda, literatürde bilinen ve 

endüstriyel alanda yaygın kullanıma sahip olan altın, TiN ve TiAlN kaplama 

malzemelerinin yanı sıra, formülasyonu yeni oluşturulmuş kaplama malzemelerine de 

yer verilmiştir. Çalışmamızın sınırları dahilinde elektrolitik, PVD ve sol jel kaplama 

yöntemleri kullanılmıştır. Diğer yüzey kaplama yöntemlerinden olan CVD yönteminde 

kaplama malzemesi kimyasal işleme maruz kaldığı ve yüksek ısıl işlem (1000°C ve 

üstü) gerektirdiği için (84), ergimiş ve yarı ergiyik halde uygulanan kaplamalarda 

kaplama kalınlığı 50 µm üzerine çıkabildiği ve yine nisbeten yüksek sıcaklıklar (600°C 

ve üstü) gerektirdiği için (10) çalışmamızda kullanımı tercih edilmemiştir. 

Hsu ve Yen (105), elektrolitik kaplama yönteminin, düşük sıcaklıklarda gerçekleşmesi, 

maliyetinin daha uygun olması, kaplama parametrelerinin kolay kontrolü nedeniyle 

vakum altında kaplama tekniklerine göre daha avantajlı olduğunu ve dental uygulamalar 

için oldukça kullanışlı olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmamızda elektrolitik kaplama 

yöntemini tercih etmemizin temel nedeni, diş hekimliğinde bu amaca yönelik olarak 

üretilmiş ve pratik uygulanabilirliği olan bir cihaza sahip olmasıdır. Bu cihaz sayesinde 

24 ayar saf altın (%99,8) homojen ve porözitesiz bir şekilde ayrıca mikrometre 

seviyesinde bir incelikte soy olmayan dental alaşım yüzeyine uygulanabilmektedir. 

Rudolf ve arkadaşları (102), elektrolitik altın kaplamanın sarı rengi sayesinde hareketli 
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bölümlü protezlerde kullanılan Co-Cr alaşımının metalik rengini baskıladığını ve daha 

estetik bir görünüm sağladığını belirtmişlerdir. Elektrolitik yolla biriktirilen altının 

tanecik boyutunun çok küçük olduğu ve kaplama tabakasının (140-180 HV) 

elektroforming ile biriktirilen altından (100 HV) daha sert olduğu belirtilmektedir (102).  

Altın, atmosferik koşullar altında lekelenmeyen, korozyona uğramayan, kimyasal 

aşınmaya ve asit ataklarına dirençli olan, inert bir soy metaldir (87, 94). Korozyona olan 

direnci yüksek derecede biyouyumlu olmasını sağlamaktadır. Sarı rengi nedeniyle 

estetik olarak kabul edilebilir. Altının biyouyumlu ve bakteriyel adezyona dirençli bir 

malzeme olduğu ve enfeksiyon riskini azaltmak için iç kulak implantlarında 

kullanıldığı, paslanmaz çelik yüzeylere uygulanan altın kaplamanın ise kardiyovasküler 

stentlerde kullanıldığı belirtilmektedir (94). 

Protetik diş tedavisinde altın, soy alaşımların ana bileşeni olarak kullanılmaktadır (14, 

102). Diş hekimliğinde saf altın ve alaşımları üzerine yapılan pek çok çalışma, altının 

avantajlı yönlerini ortaya koymaktadır. App (193), Cavazos (194), Moffa ve arkadaşları 

(195) altınının en az periodontal irritasyona neden olan dental materyal olduğunu 

bildirmişlerdir. Bessing ve Kallus (196) ile Zaimoğlu ve arkadaşları (160) altının ve 

cilalı porselenin, Valderhaugh ve arkadaşları (197) ise tip III altın alaşımından yapılmış 

sabit restorasyonların dişeti dokusu ve periodontal dokular tarafından oldukça iyi tolere 

edildiğini belirtmişlerdir. Nathanson ve arkadaşları (198), yüksek altın içeren bir 

alaşımın kron kenarlarında oluşturduğu gingival renklenmeyi ölçmüş ve altın renkli 

alaşımın doğal diş dokusuna en yakın rengi sağladığı, Empress ve Procera porselen 

sistemleri ile benzer bir renklenme oluşturduğu, soy olmayan döküm alaşımından ise 

çok daha iyi sonuçlar sergilediğini belirtmişlerdir. 

Altının sahip olduğu avantajlar nedeniyle, elektrolitik kaplama yönteminin bir çeşidi 

olan elektro-şekillendirme yoluyla galvanoseramik kronlar üretilmiştir. Literatürde 

galvanoseramik kronlar daha iyi marjinal uyum, daha estetik görünüm ve yüksek 

biyouyumluluk nedeniyle önerilmekle beraber, bu kronların mekanik dayanımını 

inceleyen deneysel çalışmalarda metal seramik restorasyonlara göre bazı zayıf yönleri 

ortaya konulmuştur (99,101). Sönmez tez çalışmasında (99) metal destekli seramik 

restorasyonlara alternatif olarak gösterilen galvanoseramik kronlarda, elektrolitik yolla 

oluşturulan altın alt yapının çiğneme kuvvetleri karşısında esnemesine bağlı olarak 

porselende kırılmaların meydana geldiğini ve çiğneme kuvvetlerinin yoğun olduğu 
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posterior bölgede tek kron restorasyonları için galvanoseramik kron kullanımının riskli 

olduğunu bildirmiştir. Eroğlu tez çalışmasında (101), galvano üç üyeli köprülerin, 

kıymetsiz metal destekli seramik üç üyeli köprülere göre kırılma direncinin daha düşük 

olduğunu belirtmiştir. Dolayısıyla altının estetik ve biyouyumluluk avantajları nedeniyle 

önerilen galvanoseramik kronların günümüz şartları itibariyle, anterior bölgede ve kron 

restorasyonlarında kullanımı güvenli görülmekte, posterior bölgede ve köprü 

restorasyonlarında kullanımı ile ilgili olarak yeterli güvence verilememektedir. Metal 

seramik restorasyonlar ise hem anterior hem de posterior bölgede mekanik açıdan 

yeterli bir dayanıklılık seviyesinde uzun yıllar boyunca kullanılmaktadır. Metal seramik 

restorasyonda porselen üst yapı dışındaki metal yüzeylerinin elektrolitik yöntemle altın 

kaplanması, metal seramik restorasyonun mekanik avantajlarından vazgeçmeden, altının 

estetik ve biyolojik avantajlarından yararlanmak için bir alternatif oluşturabilir.      

Shi ve arkadaşları (103), metal seramik kronların marjinal bölgelerindeki Ni-Cr alaşımı 

yüzeyine elektrolitik kaplama ile altın kaplama uygulamışlar ve bir yıl sonra Ni-Cr 

alaşımına komşu diş eti kenarlarında renklenme olurken, altın kaplı olanlarda renk 

değişimi olmadığını belirlemişlerdir. Çalışmanın sonucunda Ni-Cr alaşımının 

elektrolitik yolla altın kaplanmasının, alaşımın korozyonuna bağlı olarak gelişen diş eti 

renklenmesi problemine çözüm olabileceğini belirtmişlerdir. Chen ve arkadaşları (199), 

altın kaplı Ni-Cr alaşımının korozyon direncinin kaplı olmayandan daha yüksek 

olduğunu belirtmişlerdir. McCormic (200), Ni-Cr alaşımı alt yapılı seramik kronun iç 

yüzeyinin ve marjinal kısımlarının altın ile kaplanarak hastanın nikele maruz kalmasının 

önlenebileceğini, bu durumun alerjik hastalarda yarar sağlayacağını, küçük bir miktar 

altın kullanıldığı için yöntemin ekonomik olduğunu, gülme hattı yüksek olan hastalarda 

estetiğin iyileştiğini ve ağızda metalik görünümün azaltıldığını belirtmiş ve bu tip 

restorasyonlar için 2009 yılında patent başvurusunda bulunmuştur. 

Literatür araştırmalarımız sonucunda, altının bakteriyel adezyonu ve plak birikimini 

azalttığına dair çalışmalara rastlanmış olmasına rağmen (157, 161, 243, 244), 

elektrolitik yolla üretilen altın kaplamanın bakteri adezyonu üzerine etkilerini inceleyen 

herhangi bir çalışmaya rastlanamamıştır. Bizim çalışmamızda, literatürde altının sahip 

olduğu belirtilen avantajlara ek olarak, kaplama olarak uygulanması sonucunda yüzey 

pürüzlülüğünde ve bakteri adezyonunda ne gibi değişikliklere neden olduğu ve Ni-Cr 

alaşımına yapışma kuvvetinin ne düzeyde olduğu belirlenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla 
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çalışmada dental uygulamalar için uygun olan sıcaklık aralığında ve arzu edilen 

kalınlıkta kaplama üretimine izin veren ve dental uygulamalar için üretilmiş bir 

elektrolitik kaplama cihazı kulanılarak Ni-Cr alaşımının yüzeyi altın tabakası ile 

kaplanmıştır. Kaplama işlemi öncesinde uygulanan temizlik prosedürü ve kaplama 

parametreleri üretici firma talimatlarına uygun olarak gerçekleştirilmiştir.  

Bu çalışmada kullanılan diğer bir kaplama yöntemi olan PVD ile, genellikle yüksek 

sertlikte, biyouyumlu, aşınma ve korozyona dirençli aynı zamanda sürtünme katsayısını 

azaltan seramik kaplamalar üretilebilmektedir (111). Biyomedikal alanda ortopedik 

implant ve protezler ile cerrahi enstrümanlarda aşınmayı azaltmak için kullanılmakta 

olan PVD kaplamaların, çok sayıda avantajlı özelliği ve düşük işlem sıcaklığı nedeniyle 

diş hekimliğinde kullanılan malzemelere de uygulanabileceği bildirilmiştir (112). PVD 

kaplama çeşitleri içerisinde TiN kaplamalar ilk üretilen ve en yaygın uygulanan 

kaplama çeşididir (97). Paschoal ve arkadaşları (117) TiN kaplamaların sitotoksik 

olmadığını, dermal irritasyona veya akut sistemik toksisiteye neden olmadığını 

göstermiştir. TiN kaplama, ortopedik protezler (201) ve kalp kapakçıklarında (202) 

yüzey özelliklerini ve hemokompatibiliteyi geliştirmek için bir difüzyon bariyeri olarak 

kullanılmıştır. Dental alaşım yüzeyine uygulanan TiN kaplamanın ise yüzeyde 

mikroelektronik kısa devreyi önleyici bir difüzyon bariyeri oluşturma özelliği vardır 

(91). Manso ve arkadaşları (203), Ti6Al4V alaşımı yüzeyine biriktirilen TiN 

kaplamaların hücre adezyon ve proliferasyonunu arttırdığını ve TiO2 yüzey ile benzer 

biyolojik sonuçlara sahip olduğunu bildirmişlerdir. Scarano ve arkadaşları (176), TiN 

kaplı implant etrafındaki iyileşme ile kaplı olmayanların benzer olduğunu tespit etmiş 

ve TiN kaplamanın estetik olan altın sarısı rengi nedeniyle implant uygulamalarında 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Türkan ve arkadaşları (204), ortopedik implant 

materyali olan Co-Cr-Mo alaşımını TiN kaplamış ve simüle edilmiş vücut sıvısında ve 

insan kan plazmasında element salınımını incelemişler ve kaplama sayesinde element 

salınımının tamamen önlenebileceği belirtilmiştir.  

Medikal alanda TiN kaplama aşınmayı azaltmak, sertliği arttırmak, korozyon direncini 

arttırmak, metaller ile biyolojik sıvıların etkileşimini azaltmak için kullanılmaktadır. Diş 

hekimliğinde TiN kaplamanın kullanımına yönelik olarak, Knotek ve Löffler (112) 

PVD yöntemi ile üretilen TiN kaplamanın düşük işlem sıcaklığı nedeniyle hareketli 

protezlerde kullanılan Co-Cr alaşım yüzeyine uygulanabildiğini, altın sarısı rengi 
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sayesinde estetik görünüme sahip olduğu ve alaşımın korozyon direncini arttırdığı için 

dayanıklı ve ekonomik bir seçenek olarak uygulanabileceğini belirtmişlerdir. Rylska ve 

arkadaşları (205), TiN kaplamanın hem Ni-Cr hem de Co-Cr dental alaşım yüzeyinde 

metal iyon salınımını azalttığı ve korozyon direncini iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Tek 

ve arkadaşları (113), manyetik alanda sıçratma kaplama sistemi ile dental Ni-Cr alaşımı 

yüzeyine TiN kaplamanın başarılı bir şekilde uygulanabildiğini, yüzey sertliğinin 

yaklaşık olarak 7.7 kat arttığını, yüzey pürüzlülüğünde değişim olmadığını, sürtünme 

katsayısını azalttığını ve aşınma direncini iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Park ve 

arkadaşları (206), titanyum seramik bağlantısını iyileştirmek için titanyum yüzeyine 

TiN kaplama uygulamışlar ve TiN kaplama sayesinde yüzey pürüzlülüğünün azaldığını, 

buna karşın porselen bağlanma direncinin arttığını tespit etmişler ve TiN kaplamanın 

soy metal alaşımlara alternatif olarak titanyum yüzeyine uygulanabileceği 

belirtmişlerdir. Taira ve arkadaşları (207) dental manyetik ataşmanların yüzeyine 

korozyon direncini arttırmak için TiN kaplama uygulamışlar ve rezin simanla 

bağlantısını incelemişlerdir. Primer sistemlerle kombine kullanım sonucu TiN 

kaplamanın rezin simanla yeterli bağlantı sağladığını belirtmişlerdir. Huang ve 

arkadaşları (120) asidik yapay tükürük içerisinde TiN kaplı titanyum örneklere 

korozyon testi uygulamış ve TiN kaplı örneklerin kaplı olmayanlara oranla korozyona 

10 kat daha dayanıklı olduğunu belirtmişlerdir. Aynı araştırmacılar fibroblast hücre 

kültürlerinde yaptıkları adezyon deneyi sonrası TiN kaplamada saf titanyumdan 1.3 kez 

daha fazla hücre adezyonu belirlemişlerdir. Hu ve Chen (208) Ni-Cr alaşımının üzerine 

uygulanan PVD TiN kaplamanın, simüle edilmiş oral çevrede korozyon direncini 

arttırdığını bildirmişlerdir. Chien ve arkadaşları (90) nikel bazlı dental alaşıma 

uygulanan TiN kaplamaların yüzey pürüzlülüğünü azalttığını ve nikel bazlı alaşımı 

maskeleyerek insan gingival fibroblast hücreleri üzerinde biyouyumluluğu 

iyileştirdiğini ve sitotoksik olmadığını bildirmişlerdir. Ceschini ve arkadaşları (209) 

TiN kaplamanın Ti6Al4V alaşımının sürtünme ve aşınma direncini iyileştirdiğini 

belirtmişlerdir. Zou ve arkadaşları (210), sabit protezde kullanılan Co-Cr alaşımı 

yüzeyini TiN kaplamış ve S. mutans ve Actinomyces viscosus besi yerinde bekleterek 

mikrobiyal korozyonu incelemişler ve TiN kaplamanın bakteriyel korozyona daha 

dirençli olduğunu belirlemişlerdir. Karahanlı tez çalışmasında (16) TiN kaplamanın Ni-

Cr alaşım yüzeyini örtülediğini ve bu sayede Ni-Cr alaşımından kaynaklanan olumsuz 

özelliklerin PVD kaplama ile giderilebileceğini ön gördüğünü belirtmiştir. Grossner-
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Schreiber ve arkadaşları (11) polisajlı titanyum ve cam yüzeylere uyguladıkları TiN 

kaplamanın ağız içi kullanıma uygun olarak düşük yüzey pürüzlülüğü sergilediğini, 

fibroblast adezyonunu engellemeyerek biyouyumlu olduğunu ve implant abutment 

yüzeylerinde kullanılabileceğini bildirmişlerdir.  

TiN kaplamalar ile ilgili çalışmalar genel olarak değerlendirildiğinde, dental kullanım 

açısından olumlu sonuçlara sahip olduğu görülmektedir. Bunun yanı sıra TiN 

kaplamanın altın sarısı rengi ile estetik olması, yüksek sertlik ve aşınma direncine sahip 

olması, korozyona dayanıklı olması, biyouyumlulu ve ekonomik olması gibi ön plana 

çıkan olumlu özellikleri nedeniyle bu çalışmada kullanımı tercih edilmiştir. Bu çalışma 

kapsamında, birçok olumlu özelliği bilinen TiN kaplamanın, dental Ni-Cr alaşımı 

yüzeyine uygulandığında pürüzlülük ve bakteri adezyonunu ne oranda etkilediği ve 

alaşıma bağlanma kuvvetinin ne düzeyde olduğu incelenmiştir.  

TiAlN, reaktif PVD metotları ile üretilebilen bir kaplama malzemesidir. Çelik ve sert 

metal alaşımları TiAlN ile kaplanınca aşınma direncinde belirgin bir artış 

gerçekleşmektedir (90). Bunun yanı sıra TiAlN’ün oksidasyon derecesi TiN’den daha 

yüksektir (211). Bu nedenle yüksek hızlı makine donanımlarında aşınmaya, korozyona 

ve yüksek sıcaklıklarda oksidasyona dayanıklı ince kaplamalar şeklinde ticari olarak 

uygulanmaktadır (212). Ma ve arkadaşlarının (213) TiN ve TiAlN kaplamaları 

karşılaştırdıkları çalışmalarında TiAlN’ün daha yüksek sertliğe sahip olduğu 

belirtilmiştir. Yoon ve arkadaşları da (214) benzer bir şekilde TiAlN kaplamanın TiN 

kaplamadan daha sert olduğunu, bunun yanısıra daha kırılgan, abraziv aşınmasının daha 

düşük ve sürtünme katsayısının daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Ceschini ve 

arkadaşları (209) TiAlN kaplamanın Ti6Al4V alaşımının sürtünme ve aşınma direncini 

iyileştirdiğini bildirmişlerdir. Liu ve arkadaşları (168), TiAlN kaplamanın Ni-Cr bazlı 

dental alaşım yüzeyine başarılı bir şekilde uygulanabildiğini, korozyona direnci 

iyileştirdiğini ve uzun dönemli korozyon testleri sonrası daha düzgün bir yüzey 

morfolojisi sergilediğini belirtmişlerdir. Bu nedenle TiAlN filmlerin oral kavitede 

şiddetli koroziv hasara uğramadan uzun süre etkili bir biçimde kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir. Chien ve arkadaşları (90), nikel bazlı dental alaşıma uygulanan TiAlN 

kaplamanın TiN kaplama gibi nikel bazlı alaşımı maskeleyerek insan gingival fibroblast 

hücreleri üzerinde biyouyumluluğu iyileştirdiğini ve sitotoksik olmadığını 

bildirmişlerdir. İlgili çalışmaya göre TiN ile TiAlN arasında biyouyumluluk yönünden 
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istatistiksel farklılık bulunmamıştır. Chung ve arkadaşları (91), TiAlN kaplı dental Ni-

Cr alaşımını, kaplı olmayan alaşımdan daha biyouyumlu ve korozyona dirençli olarak 

bulmuşlardır. Yazarlar nisbeten düşük maliyeti nedeniyle TiAlN kaplamanın dental 

alaşım yüzeyine uygulanmasının biyouyumluluk açısından yararlı sonuçlar 

doğuracağını bildirmişlerdir. Chung ve arkadaşlarının başka bir çalışmasında (215), Ni-

Cr alaşımı yüzeyine uygulanan TiAlN kaplamanın Ni-Cr alaşımından kaynaklanan 

istenmeyen bazı oksidasyon etkilerini bloke ettiği, porselen bağlantısı için kaplama 

yüzeyine yakın bir oksit tabakası sağladığı ve porselen metal bağlantı kuvvetini 

arttırdığı tespit edilmiştir. Ni-Cr alaşımına uygulanan TiN kaplamanın ise porselen 

bağlantısında başarısızlığa neden olduğu, bunun nedeninin iki kaplama arasındaki 

oksidasyon derecesi farkına bağlı olduğu belirtilmiştir. TiN kaplama daha düşük 

oksidasyon derecesine (550°C), TiAlN kaplama ise daha yüksek oksidasyon derecesine 

(800°C üzeri) sahip olduğu için porselenin pişirilmesi sırasında oluşan ısı etkisi ile 

TiAlN kaplamanın daha stabil pirokimyasal özellikler taşıdığı ve böylece bağlantı 

başarısızlığına yol açmadığı belirtilmektedir. TiAlN kaplama renk açısından estetik 

özellikler taşımasa da, TiN’den daha üstün fiziksel ve mekanik özelliklere sahip olduğu 

ve dental Ni-Cr alaşımında kullanımı önerildiği için bu çalışmada kullanılan PVD 

kaplama çeşitleri kapsamına dâhil edilmiştir. Yaptığımız literatür incelemesi sonucu 

TiAlN kaplama ile ilgili olarak şimdiye kadar yapılmış herhangi bir bakteriyel 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle çalışmamız, TiAlN kaplama malzemesi ile ilgili 

olarak yapılan ilk bakteriyel adezyon çalışması olma özelliği taşımaktadır.  

PVD kaplamalarda daha etkili bir temizlik işlemi ve daha iyi yapışma gücü elde elde 

edebilmek için ultrasonik temizlemeye ek olarak vakum altında argon gazı 

bombardımanı ile oluşturulan sıçratma temizliği birçok çalışma tarafından 

önerilmektedir (91, 110, 214). Bu çalışmada daha iyi yapışma gücü elde etmek için 

literatür önerilerine uygun olarak PVD kaplama işlemlerinin her ikisi için de, örnek 

yüzeylerinde RF güç kaynağı yardımıyla sıçratma temizliği uygulanmıştır.  

PVD kaplamalarda hedef-taban malzeme mesafesi kaplamanın yapı ve özelliklerini 

etkilemektedir. Bu mesafesinin az olması kaplama sertliğinde artışa neden olur ve 

üretilen kaplamalar daha pürüzsüz olur (84). Savaş tez çalışmasında (84) farklı hedef-

taban malzeme mesafelerinin yapışmaya etkisini incelemiş ve kısa mesafenin (6 cm) 

daha iyi yapışma sağladığı sonucuna ulaşmıştır. Ni-Cr alaşım yüzeyine PVD kaplama 
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uygulayan Chung ve arkadaşları da (91), çalışmalarında hedef-taban malzeme 

mesafesini 6 cm olarak belirlemişlerdir. Bu çalışmada, Savaş ve Chung’un çalışmalarına 

uygun olarak taban malzemeler hedefin 6 cm uzağına yerleştirilmiştir.    

Nitrür esaslı seramik kaplamaların oldukça yüksek sertlik değerlerine (yaklaşık 2000-

4000 HV) sahip olması, taban malzeme ile kaplama arasındaki elastiklik katsayısı 

farkını arttırmakta ve elastik deformasyon şartlarında kaplama tabakasında mikro 

çatlaklara neden olarak kaplamanın başarısızlığına neden olabilmektedir. Kaplama 

tabakasından daha yumuşak ince bir ara tabaka kullanmak, kaplama-taban malzeme 

arasındaki ani sertlik değişimini önleyebilir ve ısıl genleşme katsayılarındaki farklılıktan 

kaynaklanan gerilmeleri azaltılabilir (84). PVD seramik kaplamalarda Al, Ti ve Cu gibi 

daha düşük elastiklik modülüne sahip malzemeler ile yapılan ara kaplamaların, 

kaplamanın taban malzemeye adezyonunun bir göstergesi olan Lc2 kritik yük değerini 

arttırdığı bildirilmiştir (91, 212, 216). Özellikle yapışmanın önemli olduğu frez ve kesici 

aletlerin çoğu için ara tabaka uygulaması gerçekleştirilmektedir (212). Kelly ve 

arkadaşları (216) çalışmalarında TiN kaplamanın yüzeye daha iyi bağlanması için 1,5 

dakika boyunca saf titanyum ara kaplama tabakası uygulamışlardır. Castanhu ve 

arkadaşları (212) TiAlN kaplama üretiminde TiAl ara tabaka uygulamasının Cu ara 

tabaka uygulamasından daha iyi yapışma sağladığını belirtmişlerdir. Ni-Cr alaşım 

yüzeyine TiAlN kaplama uygulayan Chung ve arkadaşları da (91) TiAl ara tabaka 

uygulamışlardır. Bizim çalışmamızda taban malzeme-kaplama yapışmasını arttırmak 

için literatürde önerildiği şekilde Ti ve TiAl ara kaplama uygulamaları 

gerçekleştirilmiştir.  

TiAlN kaplamada hedefin birleşimi kaplamanın bileşimini ve özelliklerini 

belirlemektedir. Ti-Al oranının %50-%50 olduğu hedeflerde, %72-%28 olanlara göre 

daha yüksek aşınma direncine sahip kaplamalar elde edildiği, ayrıca %60 Al içeriğinin 

maksimum sertliği sağlarken daha fazla Al içeriğinin sertliğin düşmesine neden olduğu 

belirtilmektedir (84). Bizim çalışmamızda, kaplamaların daha yüksek aşınma direncine 

sahip olması için Savaş (84) ve Yoon’un (214) çalışmalarında olduğu gibi atomik olarak 

%50Ti-%50Al içeren alaşım hedef kullanılmıştır. 

Bu çalışma kapsamında kullanılan diğer bir kaplama yöntemi olan sol jel yönteminin en 

önemli avantajları diğer kaplama tekniklerine göre uygulamanın basit olması, 

fonksiyonel ve estetik özelliklerin uygun kimyasallar yardımıyla kolay bir şekilde 

modifiye edilebilmesi ve ekonomik olmasıdır (116). Sol jel yöntemi ile inorganik, 
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organik veya hibrit yapıda malzemeler sentezlenebilmekle beraber, kaplamanın 

aşınmaya karşı mekanik olarak dayanıklı ve sertliğinin yüksek olması arzu edildiğinde 

kaplama bileşimindeki inorganik yapı arttırılır. Çünkü kaplama malzemesindeki 

inorganik zincir yapısının aşınmaya karşı dayanıklılık sağladığı bilinmektedir (86). 

Bunun yanı sıra uçucu organik maddelerin insan sağlığına ve çevreye verdiği 

zararlardan dolayı, içerisinde organik yapıların olmadığı veya çok az oranda bulunduğu 

inorganik yapılı kaplamalar biyomedikal alanında daha fazla ilgi görmektedir (128). 

İnorganik yapıdaki camsı ve seramik kaplamaların yüksek abrazyon ve korozyon 

ortamında malzeme yüzeyini koruyabildiği, metal ve polimer yüzeylerinde fonksiyonel 

davranışları modifiye edebildiği gösterilmiştir (139).  Bazı çalışmalarda paslanmaz çelik 

üzerine uygulanmış olan camsı kaplamaların korozyon direncini arttırdığı ve 

biyouyumluluğu iyileştirdiği belirtilmiştir (124). Bilindiği üzere cam, ana maddesi SiO2 

olan ve ağ yapısına katılan çeşitli metal oksitlerin karışımından oluşan amorf yapıda 

inorganik bir maddedir. Yüzey özellikleri açısından düşük pürüzlülüğe ve yüksek 

parlaklığa sahiptir ve kimyasal dayanıklılığı oldukça yüksektir (129). Bakteriyolojik 

çalışmaların birçoğu cam yüzeyine yapışan bakteri miktarının birçok restoratif 

malzemeden daha az olduğunu belirtmektedir. Busscher ve arkadaşları (55), negatif 

yüzey yüklü bakterilerin cam yüzeyine daha az yapıştığını, Li ve Logan’da (217) SiO2 

esaslı olan quartz partiküllerinin ve bakterilerin negatif yüklü olduğunu ve bu nedenle 

quartz ve bakterinin bir araya geldiğinde birbirlerini ittiklerini belirtmişlerdir. Bu 

bilgilere ek olarak dental porselen yüzeylerinin, camsı özellikler taşıyan glaze materyali 

ile örtülenmesi sonucu yüzey pürüzlülüğünün belirgin olarak azaldığı, kimyasallara 

karşı yüzeyin daha dirençli olduğu ve polisajlı Ni-Cr alaşım yüzeylerinden daha az 

bakteri adezyonuna yol açtığı belirtilmektedir (60). Camsı yapının literatürde belirtilen 

avantajları göz önüne alındığında Ni-Cr alaşımı yüzeyini camsı bir kaplama malzemesi 

ile örtülemek, yüzey pürüzlülüğü ve bakteri adezyonunu azaltmak için bir seçenek 

oluşturabilir. Bu amaca yönelik olarak inorganik metal oksitlerin 

(SiO2,Na2O,Li2O,K2O,MgO…gibi) değişik oranlarda bir araya getirilerek ve yüksek 

erime sıcaklığına ihtiyaç duyulmadan camsı yapıya dönüştürülebildiği sol jel kaplama 

yöntemi (129) çalışmamız kapsamına dâhil edilmiştir.  

SiO2 camın ana bileşeni olduğundan, SiO2 oranı yüksek olan kaplamalarda oluşan amorf 

camsı faz sayesinde bu kaplamalar daha fazla camsı özellik taşırlar (124, 136, 218).  

Kartal tez çalışması (86) sonucunda, sol jel tekniğiyle üretilmiş farklı içerikteki pek çok 
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kaplama türünde camsı yapının kaynağını oluşturan ve inorganik yapıyı temsil eden 

SiO2 oranı arttıkça kaplamanın kimyasal maddelere direncinin arttığını belirlemiştir 

(86). Boztoprak ve arkadaşlarının (126) çalışmasında kullanılan sol jel kaplamada 

silisyum içeriği arttıkça kaplama sertliğinin ve dayanıklılığının arttığı bildirilmiştir. 

Peddi ve arkadaşları (136) sol jel kaplama çözeltisine ilave edilen camsı içeriklerin 

termal genleşme katsayısını metaller ile daha uyumlu hale getirdiği ve mikroçatlak 

oluşumunu azalttığını tespit etmişlerdir. Ochsenbein ve arkadaşları (219) titanyum 

implant yüzeyinde sol jel yöntemiyle farklı oksit kaplamalar (TiO2,SiO2,Nb2O,SiO2-

TiO2) oluşturmuşlar ve TiO2 ve NbO2 kaplamanın nanopöröz yapıda iken, SiO2 içeren 

kaplamaların por ve fissür içermeyen hemen hemen düz yüzey özelliği gösterdiğini 

bildirmişlerdir. Camsı içeriğin sağladığı yüksek kimyasal stabilite, korozyona direnç, 

sertlik, metal yüzeyler ile uyumlu bir birliktelik ve kaplamanın daha pürüzsüz olmasını 

sağlaması nedeniyle bu çalışmada kullanılan sol jel kaplamaların büyük bir kısmının 

SiO2’ten oluşan camsı bir içerik taşıması tercih edilmiştir.    

Bu çalışmada sol jel yöntemi kullanılarak hazırlanan kaplamalar Kiraz ve arkadaşlarının 

çalışmasında tanımlanan Camsı ve Ag-camsı kaplamalardır. İlgili çalışmada Kiraz ve 

arkadaşları (95), sol jel metoduyla camsı kaplama üretimi için değişik oranlarda SiO2, 

Li2O, K2O, Na2O ve MgO içeren 15 farklı kompozisyon denemişlerdir. Bunlardan 4 

tanesinde kaplama solüsyonunun homojen olmadığını, 3 tanesinde kaplama işlemi 

öncesi solüsyonun jelleştiğini, 4 tanesinde kaplamada çatlakların bulunduğunu, 3 

tanesinde ise kaplamanın taban malzemeye zayıf yapışma sergilediğini belirtmişlerdir. 

Sadece %85SiO2-%10Na2O-%5Li2O içeren kompozisyonu, kaplama işlemine uygun, 

düzgün bir camsı görünüme sahip, yüzeyinde makroskobik çatlaklar içermeyen ve taban 

malzemeye iyi yapışan kaplamaların üretilebildiği optimum sistem olarak 

tanımlamışlardır. Bu nedenle çalışmamızda camsı kaplama grubu örneklerinin yüzeyine 

Kiraz ve arkadaşlarının önerdiği optimum içerik olan %85SiO2-%10Na2O-%5Li2O 

yapısında kaplamalar uygulanmıştır. Kaplama çözeltisinin hazırlanması ve örnek 

yüzeylerinin temizliği ilgili çalışmada belirtildiği şekilde gerçekleştirilmiştir. Farklı 

olarak kaplama işleminde döndürme kaplama yöntemi değil, daldırma kaplama yöntemi 

kullanılmıştır. Çalışmamızda kullanılan örnekler düz bir yüzeye sahip olmasına ve 

döndürme kaplama yöntemi için uygun olmasına rağmen, sabit protezlerin karmaşık bir 

geometriye sahip olduğu göz önünde bulundurularak, klinik uygulama için en uygun 

yöntem olacağını düşündüğümüz daldırma kaplama yöntemi tercih edilmiştir. Sabit 
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protezlerde kullanılan titanyum ve Ag-Pd-Cu-Au alaşımı yüzeyinde sol jel slika 

kaplamalar uygulayan Yoshida ve arkadaşları (220, 221) her iki çalışmasında da 

daldırma kaplama yöntemini kullanmışlardır. 

Bu çalışmada kullanılan Camsı ve Ag-camsı kaplamalar için Kiraz ve arkadaşlarının 

çalışmasında (95), kaplamalar asidik (ph-2) ve bazik ortamda (ph-12) bir saat kadar 

bekletilmiş ve yüzeyde bir değişim gözlenmediği belirtilmiştir. Bu nedenle yazarlar 

tarafından kaplamaların korozyona dirençli olduğu belirtilmiştir. Ayrıca hazırlanan 

kaplama çözeltisinin, oluşacak kaplama kalitesini etkilemeyecek şekilde bir haftaya 

kadar bekletilebileceği rapor edilmiştir. Bu durum sistemin uygulanabilirliği açısından 

avantajlı görünmektedir. Sistem içerik olarak çok yeni olduğundan, çalışmamız bu 

içerikteki kaplamaların diş hekimliğinde uygulanmasına yönelik olarak yapılan ilk 

çalışmadır. 

İmplant yüzeylerinin sol jel kaplamalar ile modifiye edilmesine yönelik birçok çalışma 

olmasına rağmen, sabit protezlerde kullanılan alaşım yüzeyinde sol jel kaplama 

uygulamalarına yönelik olarak sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Yoshida ve 

arkadaşları (220) Ag-Pd-Cu-Au içerikli dental alaşımı sol jel yöntemini kullanarak 

silika ile kaplamışlar, ancak ilgili alaşım yüzeyindeki oksit tabakasının yetersizliğinden 

dolayı sadece SiO2 kullanarak yapılan kaplamanın yüzey üzerinden döküldüğünü 

belirlemişlerdir. İlgili alaşıma daha iyi yapışma sağlamak için titanyum iyon 

implantasyonu sonrasında SiO2 kaplama uygulayarak yüzeye daha iyi yapışan bir 

kaplama tabakası elde ettiklerini belirtmişlerdir. Elde ettikleri SiO2 kaplama sonrası 

yüzeyin ıslanabilirliğinin azaldığını ve bu nedenle yüzeyin daha az bakteri adezyonuna 

yol açabileceğini ve metal iyon salınımının azaldığını belirtmişlerdir. Yoshida ve 

arkadaşlarının başka bir çalışmasında (221) sabit protezler için uygulanan bir titanyum 

alaşımının yüzeyini yine SiO2 ile kaplamış ve titanyum yüzey tabakasının oksitlenme 

açısından uygun olması nedeniyle SiO2 ile daha güçlü bağ oluşturduğunu ve yine metal 

iyon salınımını azalttığını bildirmişlerdir. Surowska ve arkadaşları (218) sol jel yöntemi 

ile üretilen SiO2-TiO2 karışımı ve sadece SiO2’ten oluşan kaplamaları sabit protetik 

uygulamalarda kullanılan titanyum-porselen ara yüzünde uygulamışlar ve SEM 

incelemesi sonucu her iki kaplamanın hem titanyum hem de porselen yüzeyine oldukça 

iyi bağlandığını belirtmişlerdir. Sadece SiO2 içeren kaplamanın SiO2-TiO2 karışımından 

daha az yüzey pürüzlülüğüne sahip olduğunu ancak ısıl işlem etkisi ile kaplama 
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yüzeyinde çatlaklar oluştuğunu belirtmişlerdir. Aynı çalışmanın bir devamı olarak 

Bienias ve arkadaşları (222), bu kaplamaların ticari saf titanyum ve Ti6Al4V alaşımı ile 

porselen bağlantısına etkilerini araştırmış ve SiO2-TiO2 karışımının daha güçlü 

bağlanma sağladığını belirtmişlerdir. Xie ve arkadaşları (223) cam infiltre edilmiş 

alumina seramik yüzeyine uygulanan, Zang ve arkadaşları da (224) sinterlenmiş 

zirkonyum oksit yüzeyine uygulanan sol jel SiO2 kaplamanın rezin siman bağlantısını 

arttırdığını belirtmişlerdir. Hu ve Zang (225) Ni-Cr alaşımının düşük pH değerinde 

kolaylıkla korozyona uğradığını belirterek alaşım yüzeyine sol jel yöntemiyle titanyum 

kaplama yapmışlar ve bu kaplamanın asitli ortamda (pH: 5.6) meydana gelen korozyonu 

azalttığını bildirmişlerdir.  

Sol jel yöntemi ile hazırlanan kaplamaların kimyasal bileşimine bağlı olmakla beraber, 

genelde biyouyumlu olduklarını literatürde görmekteyiz (226). Hatta çeşitli içerikteki 

kaplamalar sayesinde, biyouyumluluğunu kanıtlanmış olan titanyum dental implant 

yüzeylerine uygulanan sol jel kaplamaların, yüzeyi daha biyouyumlu veya biyoaktif 

hale getirdiği ve aynı zamanda da korozyon direncini arttırarak vücut içerisine metal 

iyonların salınımlarını azalttığı birçok çalışma ile gösterilmiştir. Ochsenbein ve 

arkadaşları (219) aralarında SiO2’in de bulunduğu sol jel kaynaklı çeşitli oksit 

kaplamaların ince olmalarının yanı sıra fibroblast ve osteoblast kültürlerinde 

biyouyumlu davranış sergilediklerini bildirmişlerdir. İlgili çalışmada hücre canlılığı 

açısından SiO2 kaplamalar saf titanyuma göre daha sitotoksik olmasına rağmen, 

biyomedikal implantlarda kullanılan 316L paslanmaz çelikten çok daha biyouyumlu 

olarak bulunmuştur. Fathi ve Mohammadi (124), SiO2 içeren sol jel camsı kaplamalar 

sayesinde paslanmaz çelik implantların korozyon direnci ve biyouyumluluğunun 

iyileştiğini belirtmişlerdir. Bizim çalışmamızda kullanılan sol jel kaplamaların yapısında 

bulunan SiO2-Na2O bileşikleri klinikte kullandığımız feldspatik porselenin, Li2O ise 

lityum disilikat içeren Empress II porselenin yapısında bulunmaktadır. Her iki seramik 

türü de klinik kullanım için güvenli bir biyouyumluluk sağlamaktadır. Çalışmamızda 

kullanılan sol jel kaplama malzemelerinin yeni üretilmiş olması nedeniyle 

biyouyumluluk testlerinin henüz yapılmamış olması, bu kaplamaların klinik 

kullanılabilirliği konusunda soru işareti ile yaklaşmayı gerektirmektedir. Kaplama 

içeriğindeki malzemelerin klinik olarak kullandığımız porselenlerde de bulunması 

nedeniyle bu kaplamaların biyolojik uyumluluk açısından problem oluşturmayacağını 
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ön görmekle beraber, ilgili kaplamaların biyouyumluluğunun in vitro ve in vivo 

şartlardaki ileri çalışmalarla mutlaka değerlendirilmesi gerektiği kanaatindeyiz. 

Bakterilerle savaş geçmişten günümüze kadar araştırmacıların çözüm aradıkları ve 

gelecekte de çözüm aramaya devam edeceği temel problemlerinden biridir. 

Enfeksiyonları önlemek için ağız içerisinde tamamen steril bir ortam oluşturmak 

olanaksız veya gereksiz görünse de, bakteri sayısını azaltacak yada patojenik floranın 

artmasını engelleyecek önlemlerin alınması mümkün ve mantıklı görünmektedir. 

İdealde dental malzemenin patojen mikroorganizmaların erken dönemde adezyon ve 

proliferasyonunu önlemek ve buna bağlı patolojilere engel olmak için antimikrobiyal 

özellik sergilemesi arzu edilir (66). Knorr ve arkadaşları (37) ağız içerisinde patojenik 

bakteriyel floranın azaltılmasının bir yolunu bakteriyel birikime dirençli 

restorasyonların kullanılması olarak göstermiştir. Djokie ise (145) malzeme yüzeyinin 

antibakteriyel ürünler ile modifikasyonu yoluyla patojenik biyofilm tabakasının 

gelişimine engel olunabileceğini belirtmiştir.     

Antibakteriyel kaplama veya malzeme uygulamaları üzerine yapılan birçok çalışmada 

gümüşün en fazla tercih edilen madde olduğu görülmektedir (95, 144, 145). Bunun 

nedeni olarak gümüşün güçlü ve geniş bir spektrumda antibakteriyel etkiye ve düşük 

toksisiteye sahip olması gösterilmiştir. İyonik gümüş pozitif yüklüdür ve negatif yüklü 

olan bakteri hücre duvarına bağlanabildiğine inanılır. Bakteri hücresine bağlanan gümüş 

bakteriye hasar verir veya fonksiyonunu değiştirir (143, 144). Malzemeden serbestleşen 

gümüş iyonlarının antibakteriyel etkiye sahip olduğu ilk kez Acel tarafından 

tanımlanmış ve ardından yapılan birçok çalışma ile bu etki doğrulanmıştır (143-145). 

Djokie, iyonik formdaki gümüşün, metalik gümüşe göre çok daha etkin antibakteriyel 

etki gösterdiğini, metalik gümüşün ise ancak yüzeyde iyonize edici bir etki 

oluşturulduktan sonra antibakteriyel etki sergilediğini belirtmiştir (145). 

Diş hekimliği alanında gümüşün oral kavitedeki streptokoklara ve periodontal 

patojenlere karşı etkisi belirlendiğinden beri, dental restorasyon materyallerine 

eklenmesi gündemdedir. Gümüş içeren cam iyonomer simanlar ve saf gümüş iyonları 

implante edilmiş SiO2 doldurucu partiküller içeren rezin kompozitler antibakteriyel 

aktivite sergilemişlerdir (66). Ertuğrul ve arkadaşları (227) gümüş içeren cam iyonomer 

ve amalgam restorasyon yerleştirdikleri çocuklarda 40 gün sonra, dental plak ve tükürük 

içerisinde hem S. mutans hem de toplam bakteri sayısında azalma belirlemişlerdir. 
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Stipetic ve arkadaşları (228) paladyum-gümüş alaşımı restorasyon bulunan ve 

bulunmayan ağızlarda salya ve plak örneği alarak toplam aerobik mikrobiyal florayı 

değerlendirmişler ve bir veya iki paladyum-gümüş alaşımı restorasyonu bulunan 

ağızlarda daha az bakteriyel aktivite belirlemişlerdir. Nikawa ve arkadaşları (229) 

yumuşak astar materyali içerisine Ag iyonları içeren zeolit katkılamışlar ve antifungal 

etkisini değerlendirmişlerdir. Ag katkısı ile bakterilerin üremesinin ve asit üretiminin 

azaldığını belirterek antibakteriyel gümüş kullanımının dental plağı kontrol etmede 

faydalı olabileceğini belirtmişlerdir. Yoshida ve arkadaşları (230), yüksek 

konsantrasyonda gümüş içeren doldurucu eklenen rezin kompozitlerin S. mutans 

üzerinde yapışma karşıtı etkisi olduğunu bildirmiştir. Yamamato ve arkadaşları da 

(190), dental kompozit dolgu malzemesindeki SiO2 doldurucu partiküllere gümüş 

implante etmişler ve bu dolgu malzemelerin S. mutans bakteri adezyonuna etkilerini 

incelemişlerdir. Koloni sayımı yoluyla gerçekleştirdikleri deneylerinde gümüş katkılı 

kompozit dolgu maddesine yapışan bakteri sayısının belirgin olarak daha az olduğunu 

belirlemişlerdir. Araştırmacılar gümüş iyonlarının antibakteriyel etkisinden yararlanarak 

elde ettikleri dolgu maddelerinin sekonder çürükleri engellemede etkili olabileceğini 

belirtmişlerdir. Mevcut araştırmalarda S. mutans bakterisi üzerinde etkili olduğu 

görülen ve sekonder çürükleri engellemede etkili olabileceği öne sürülen gümüş 

iyonlarının kaplama uygulaması ile Ni-Cr alaşım yüzeyine uygulanması, çalışmamızın 

amacına uygun olarak daha az bakteri yapışan yüzeyler oluşturulmasına yardımcı 

olabilir. Bu nedenle çalışmamız kapsamına Ag-camsı kaplama dahil edilmiştir.    

Medikal alanda gümüş ve onun komponentleri üriner kataterler, endotrakeal tüpler, 

kardiyak kapak protezleri gibi medikal ürünlerin kaplanmasında kullanılmaktadır. 

Malzeme yüzeyinin gümüş içeren bir ürün ile kaplanması mevcut kaplama 

yöntemlerinin çoğu (elektrolitik yöntem, PVD, CVD, sol jel..vs) ile gerçekleştirilebilir 

(145). Ancak camsı bir yapıya gümüş katkılanması yüksek kimyasal stabilite nedeniyle 

tercih edilmektedir. Pek çok çalışmada gümüş katkılanmış silika camlar, slika ince 

filmler, slika nanopartiküller gibi camsı yapıdaki malzemelerin mükemmel kimyasal 

stabilite ve yüksek bakterisidal özelliklerinden dolayı antibakteriyel malzemeler olarak 

kullanılabileceği belirtilmektedir (143, 148). Gümüş katkılı camsı malzeme yapımı için 

pek çok teknik bulunsa da, özellikle sol jel metodu yüksek saflıkta kaplamalar üretmesi, 

düşük işlem sıcaklığına sahip olması ve en önemlisi değişik kompozisyonda camların 

yapımına izin vermesi nedeniyle diğer kaplama metotlarına göre daha avantajlı 
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görünmektedir (148). Bizim çalışmamızda gümüşün antibakteriyel özelliğinden 

yararlanabilmek amacıyla sol jel kaplama metodu kullanılarak sentezlenen camsı 

kaplama içerisine Kiraz ve arkadaşlarının çalışmasında (95) belirtildiği şekilde %3 

gümüş ilavesi gerçekleştirilerek Ag-camsı kaplamalar elde edilmiştir.    

Gümüş katkılanan camsı malzemelerin kimyasal olarak stabil ve uzun dönem boyunca 

gümüş salınımı yaptığı bildirilmiştir (148). Akhavan ve arkadaşları (143), gümüş 

katkıladıkları sol jel SiO2 kaplamanın asidik ortamdaki gümüş iyon salınımını elektrik 

akımı altında incelemişler ve ilk üç gün sonrası salınımın dengeye ulaşarak uzun süre 

devam ettiğini belirtmişlerdir. Araştırmacılar cam yapı içerisine gömülen gümüş 

iyonlarının uzamış etkiye sahip olduğu için biyomedikal uygulamalarda antibakteriyel 

amaçla kullanılabileceğini bildirmişlerdir. Noda ve arkadaşları da (144), gümüş katkılı 

hidroksiapatit kaplamanın ilk 24 saat fazla diğer günlerde değişmeyen düzeyde salınım 

yaptığını tespit etmiştir. Bakteriyel test sonuçları fosfat formundaki gümüşün, nitrat 

formundaki gümüşten daha yavaş salınım yaptığını ve etkisinin daha uzun sürdüğünü 

göstermiştir. Gümüş nitrat içeren kaplamaların daha az gümüş kullanımı ile daha güçlü 

bakterisit etki sağladığı, ancak gümüş fosfat içeren kaplamalara göre daha hızlı gümüş 

salınımı nedeniyle antibakteriyel etkinin daha erken tükenebileceği belirtilmiştir (95, 

231). Ayrıca gümüş iyonlarının hızlı ve yüksek konsantrasyonda doku içine salınması 

hücresel mitokondriyal aktiviteyi bozmaktadır (109). Bu nedenle çalışmamızda daha 

yavaş salınım yapan ve etkisinin daha uzun süre devam ettiği belirtilen fosfat 

formundaki gümüş kullanılmıştır.   

Mekanik kuvvetlere maruz kalan bölgeler için kaplamanın taban malzemeye adezyonu 

en önemli kaplama özelliklerinden biridir (232). Valli (12), çizik test sonuçları ile 

kaplamanın pratik performansı arasında direkt bir ilişki olduğunu belirtmiştir. Çizik testi 

kaplama adezyon çalışmaları için pratik uygulanabilirliği olan ve ince kaplamaların 

adezyonunda yaygın olarak kullanılan bir metot olarak tanımlanmıştır (12, 153). 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde çizik testinin çalışmamızda kullanılan üç farklı 

kaplama yöntemi için de uygulanmakta olduğu görülmektedir (84, 105, 116). Bu 

nedenle çalışmamızda kullanılan kaplama malzemelerinin alaşım yüzeyine adezyonunu 

değerlendirmek amacıyla çizik testi kullanımı tercih edilmiştir.    

Çizik testi için olması gereken uç çapı üzerinde çalışan araştırmacılar 0.2 mm’ lik uç 

çapının farklı sertlik ve kalınlıklardaki kaplamalar için ortak olarak kullanılabileceğini 
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belirtmişlerdir (12). ASTM C16-2405 standardına göre çizik testinde 120 derecelik uç 

açısına ve 0,2 mm uç yarıçapına sahip konik şekilli elmas çizici uç kullanılır. Bizim 

çalışmamızda ASTM standartlarına uygun özellikler taşıyan bir cihaz ve birçok 

araştırmacının kullandığı işlem parametreleri tercih edilmiştir (84, 96, 119, 151).    

5.2. BULGULARIN TARTIŞILMASI  

Elektrolitik kaplamada oluşan metalin tanecik boyutunun küçük olmasının ve kullanılan 

kimyasal parlatıcıların pürüzsüz ve parlak yüzeylerin elde edilmesine katkı sağladığı 

bilinmektedir (87). Elektrolitik kaplamanın bu genel özelliği sayesinde, iyi kontrol 

edilen banyo şartlarında yapılan kaplamaların yüzey pürüzlülüğünde azalma 

sağlayabileceği belirtilmektedir. Yen ve arkadaşları (233), elektrolitik kaplama yoluyla 

Co-Cr alaşımı yüzeyinde yüzey pürüzlülüğünün azaltılabileceğini bildirmişler ve 

kaplama sonrası yüzey pürüzlülüğünde %10 luk bir azalma tespit etmişlerdir. Wu ve 

Yen de (234), benzer olarak elektrolitik kaplama uygulaması sonrası yüzey 

pürüzlülüğünde azalma tespit ettiklerini belirtmişlerdir. Park ve arkadaşları (235), teflon 

ve elektrolitik saf altın kaplı abutment vidalarını, titanyum ve altın abutment vidaları ile 

yüzey pürüzlülüğü açısından değerlendirmişler ve SEM incelemelerinde elektrolitik saf 

altın kaplı vidaların diğerlerine göre daha pürüzsüz yüzey özelliği gösterdiğini ve vida 

yivlerinin keskinliğini kaybetmeden kaplanabildiğini bildirmişlerdir. Bu çalışmada 

uygulanan elektrolitik altın kaplama sonrası, altın kaplama grubunun ortalama yüzey 

pürüzlülüğü 0. 0082 µm’den,  0. 0076 µm’ye düşmüştür. Grup içi yapılan eşleştirilmiş-t 

testi sonucuna göre meydana gelen azalma istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Bu 

açıdan altın kaplama grubu için yüzey pürüzlülüğünde meydana gelen azalma açısından 

elde ettiğimiz sonuçların, elektrolitik kaplama yöntemini kullanan çeşitli 

araştırmacıların elde ettiği sonuçlara benzerlik gösterdiği görülmektedir. Gruplar arası 

karşılaştırmalarda altın kaplama grubunun yüzey pürüzlülüğünün, Ni-Cr kontrol 

grubuna göre istatistiksel olarak farklı bulunmaması, yüzey pürüzlülüğünde elde edilen 

azalmanın gruplar arası karşılaştırmalarda fark oluşturacak kadar büyük olmadığını 

göstermektedir. 

PVD kaplama işlemi için yapılan çalışmalarda yüzey pürüzlülüğünün genel olarak taban 

malzeme yüzey pürüzlülüğüne bağımlı olduğu ve PVD kaplama işleminin genellikle 

pürüzlülükte belirgin bir değişim yaratmadığı belirtilmektedir. Tek ve arkadaşları (113), 

manyetik alanda sıçratma yöntemi ile Ni-Cr dental alaşım üzerine TiN kaplama 
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uygulamışlar ve gruplar arası karşılaştırmada TiN kaplamanın yüzey pürüzlülüğünde 

değişime neden olmadığını belirtmişlerdir. Grossner-Schreiber ve arkadaşları (236) 

polisajlı titanyum yüzeyine uygulanan TiN kaplamanın yüzey pürüzlülüğünü çok az 

arttırdığını belirlemiş ancak pürüzlülüğün benzer olduğunu kabul etmişlerdir. Grossner-

Schreiber ve arkadaşlarının başka bir çalışmasında (11) polisajlı titanyum ve cam 

yüzeylere uyguladıkları TiN kaplamanın ağız içi kullanıma uygun olarak düşük yüzey 

pürüzlülüğü sergilediğini (Ra: 0,03-0,06) bildirilmiştir. Huang ve arkadaşları (120) 

metalürjik olarak polisajladıkları ticari saf titanyum alaşımının TiN kaplama öncesi 

yüzey pürüzlülüğünü 0.13 µm, kaplama sonrası yüzey pürüzlülüğünü ise 0.22 µm 

olarak ölçümlemişler ve meydana gelen artmanın önemsiz olduğunu belirtmişlerdir. 

Scarano ve arkadaşlarının çalışmasında (176) frezelenmiş titanyum yüzeyinde Ra değeri 

0.81 µm iken frezelenmiş ve sonrasında TiN kaplanmış yüzeyde 0.85 µm bulunmuş 

ancak aradaki farkın istatistiksel olarak anlamsız olduğu ve TiN kaplamanın parlatılmış 

yüzeyin orijinal yapısında değişikliğe neden olmadığı belirtilmiştir. Aynı araştırmacılar 

kumlanmış titanyum yüzeyinde Ra değerini 2.15 µm, kumlama sonrası TiN kaplanmış 

yüzeyde Ra değerini 2.07 µm olarak bulmuş ve TiN kaplamanın pürüzlü yüzeye 

uygulanması sonrası yüzey pürüzlülüğünde bir azalma görülse de azalmanın istatistiksel 

olarak anlamlı olmadığını dolayısıyla TiN kaplamanın genel olarak yüzey 

pürüzlülüğünde bir değişime neden olmadığını vurgulamışlardır. Karahanlı’nın tez 

çalışmasında da (16) benzer sonuçlarla Ni-Cr alaşımı yüzeyine uyguladıkları TiN 

kaplamanın gruplar arası karşılaştırmada yüzey pürüzlülüğünde değişim 

oluşturmadığını tespit etmiştir. Mengel ve arkadaşları (237) TiN kaplı titanyum 

abutment yüzeylerinin kaplı olmayanlardan daha fazla yüzey pürüzlülüğüne sahip 

olduğunu belirtirken, sadece Chien ve arkadaşlarının çalışmasında (90) TiN kaplama 

uygulanmış Ni-Cr alaşım yüzeyi, polisajlı alaşım yüzeyinden daha az pürüzlü olarak 

bulunmuştur. Bizim çalışmamızda Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanan TiN kaplama 

işlemi sonrası yüzey pürüzlülüğünde grup içi karşılaştırmalarda belirgin bir artış 

görülürken, meydana gelen artışın gruplar arası karşılaştırma için anlamlı bir farklılık 

oluşturmadığı tespit edildi.   

TiAlN kaplamanın yüzey pürüzlülüğüne etkileri konusundaki çalışmalar oldukça 

sınırlıdır. Savaş tez çalışmasında (84) farklı parametrelerin etkisi ile TiAlN kaplamanın 

yüzey pürüzlülüğünde artış veya azalma olabileceğini belirtmiştir. Chien ve 

arkadaşlarının çalışmasında (90) Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanan TiAlN kaplamanın 
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yüzey pürüzlülüğünde azalmaya neden olduğu belirtilmiştir. Kim ve arkadaşları (238), 

Ti6Al4V alaşımı yüzeyine uyguladıkları TiN ve TiAlN kaplama sonrası yüzey 

pürüzlülüğünde artış olduğunu, bu artışın TiAlN kaplamada daha fazla olduğunu tespit 

etmişlerdir. Shın'ıchı ve arkadaşları (239) TiAlN kaplamanın yüzey pürüzlülüğünde 

azalma oluşturduğunu belirtmişlerdir. Çalışmalarda görüldüğü gibi TiAlN kaplamanın 

uygulama yöntemi ve parametre değişimlerine göre oluşturduğu yüzey pürüzlülüğü 

değişim göstermektedir. Bu çalışmada TiAlN kaplama grubunda grup içi 

karşılaştırmalarda yüzey pürüzlülüğünde artış belirlenmiştir. Meydana gelen artış 

miktarı TiN kaplamadan daha az olmakla beraber gruplar arası karşılaştırmalarda 

aradaki fark anlamsız bulunmuştur.  

SEM görüntüleri incelendiğinde TiN kaplama ile TiAlN kaplamanın benzer yüzey 

görünümlerine sahip olduğu, her iki kaplamanın manyetik alanda sıçratma PVD tekniği 

ile oluşturulan filmlerin sütunsal büyümesi sonucu görülen kabartılı bir yüzey 

morfolojik yapısı gösterdiği (90, 212, 239) ancak bu kabartıların profilometrik ölçüm 

sonuçlarında diğer gruplarla karşılaştırmada farklılık oluşturmadığı tespit edilmiştir. 

Ochsenbein ve arkadaşları (219), SiO2 içeren kaplamaların por ve fissür içermeyen 

hemen hemen düz yüzey özelliği gösterdiğini ve SiO2 içeren kaplamanın AFM’deki 

yüzey pürüzlülüğünün saf titanyum ve 316L paslanmaz çelikten daha az olduğunu 

göstermişlerdir. Surpi ve arkadaşları (240) ile Surowska ve arkadaşları (218) SiO2 

içeriğinin yüzey pürüzlülüğünü azalttığını bildirmişlerdir. Başka bir çalışmada yine 

titanyum ve metal yüzeylere uygulanan SiO2 bazlı filmlerin düz yüzeyler oluşturduğu 

bildirilmiştir (241). Zurluni ve arkadaşları (116) sol jel kaplama içerisindeki karışık 

oksitlerin ısıtma sırasındaki buharlaşma ve CO2 salınımına bağlı olarak AFM 

görüntülerinde kratere benzer yüzey görüntüleri tespit ettiklerini belirtmişlerdir. Kiraz 

ve arkadaşları da (95) sol jel kaplamada uygulanan ısıl işlem ve buna bağlı olarak 

meydana gelen buharlaşmanın neden olduğu yüzey defektlerine dikkat çekmiştir. Bizim 

çalışmamızda sol jel kaplama uygulanan camsı ve Ag-camsı kaplama grubu 

örneklerinin her ikisine de ait yüzey SEM görüntülerinde, literatürdeki diğer 

çalışmalarda belirtildiği üzere buharlaşmaya bağlı olarak oluştuğunu düşündüğümüz 

yüzey kabartıları gözlemlenmiştir. Ancak grup içi karşılaştırmalarda camsı kaplamada 

fark bulunmaması bu kabartıların tüm örnekler için homojen olmadığının bir göstergesi 

olabilir. Bunun yanı sıra gruplar arası karşılaştırmalarda fark bulunmaması, meydana 
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gelen yeni yüzey dokusunun Ni-Cr alaşımı ve diğer kaplama gruplarına göre belirgin bir 

pürüzlülük yaratmadığını göstermektedir. Bu açıdan yüzey SEM görüntüsünde görülen 

kabartıların oldukça küçük ve önemsiz olduğu söylenebilir. Camsı ve Ag-camsı 

kaplama grubu görüntüleri karşılaştırıldığında ise iki görüntünün birbirine benzer 

olduğu ve %3’lük gümüş ilavesinin kaplama yüzey morfolojisinde belirgin bir değişime 

neden olmadığı söylenebilir. 

Ortalama yüzey pürüzlülüğünün 0.2 μm’den düşük olduğu yüzeyler, bakteri birikiminin 

az olduğu, klinik olarak parlak görünüme sahip bir yüzey olarak kabul edilmektedir (50, 

77). Bu çalışmada kullanılan Ni-Cr alaşımı yüzeyinde oluşturulan tüm kaplama 

malzemelerinin oluşturduğu yüzey pürüzlülüğü değerlendirildiğinde, taban malzeme 

polisajına da bağlı olmakla beraber, Ra: 0.2 μm altında pürüzlülük değerlerini 

sağlayabildiği görülmektedir.  

Literatürde altının oligodinamik etkisinin sonucu zayıf bir antibakteriyel etkiye sahip 

olduğu belirtilmektedir. Sierra ve arkadaşları (242), altın nanopartiküllerinin zayıf bir 

bakteriyosidal ve bakterisit özellik gösterdiğini belirtmişlerdir. Dental literatürde altın 

yüzeyine bakteri adezyonu ve plak birikimi ile ilgili çalışmaların çoğunda altınla ilgili 

olumlu sonuçlar vurgulanmaktadır. Zeytun tez çalışmasında (243) altın yüzeylerde 

oluşan plak birikiminin Co-Cr ve akrilik yüzeylerden daha az olduğunu belirtmiştir. 

Siegrist (244) altın yüzeyde mine, dentin, Co-Cr ve seramik yüzeyden daha az plak 

birikimi olduğunu belirtmiştir. Goodson ve arkadaşları (161), %88 oranında altın içeren 

ticari bir dental alaşımın ağızda dört yıl kullanımı sonrası üzerinde biriken dental plağı 

incelemiş ve buradan izole ettiği 40 adet bakterinin tamamı için altın alaşımına adezyon 

miktarının, ağızdaki diğer sağlıklı dişe adezyon miktarından anlamlı olarak daha az 

olduğunu tespit etmişlerdir. Dalkız ve arkadaşları (157), değişik malzemelerden yapılan 

sabit protezlerin plak indeksi, gingival index ve kanama indeksi üzerine etkilerini 

incelediği çalışmasında 22 ayar altın kronun ve kıymetli metal alaşım restorasyonun, 

Ni-Cr alaşımına göre anlamlı olarak daha az plak birikimine, daha az gingival 

enflamasyona ve daha az gingival kanamaya neden olduğunu bildirmişlerdir. Bizim 

çalışmamızda literatür verileriyle uyumlu olarak altın kaplama yüzeyinde Ni-Cr alaşım 

yüzeyinden daha az bakteri adezyonu olduğu tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra altın 

kaplamanın TiN ve camsı kaplama çeşitlerinden de daha az bakteri adezyonuna yol 

açtığı tespit edilmiştir.  
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Scarano ve arkadaşları (176), TiN kaplı olan ve olmayan titanyum örnekleri 24 saat ağız 

içerisinde beklettikten sonra yüzeydeki bakteri adezyonunu incelemişler ve TiN kaplı 

yüzeylerde daha az bakteri yapıştığını belirtmişlerdir. Kaplı yüzeyler ile kaplı olmayan 

yüzeyler arasında yüzey pürüzlülüğü arasında fark olmamasına rağmen bakteri 

adezyonu arasında farklılık gözlemlediklerini belirten araştırmacılar farklılığın yüzey 

kimyasından ileri gelebileceğini belirtmişlerdir. Grossner-Schreiber ve arkadaşları 

(236), TiN kaplamanın polisajlı titanyum yüzeyine benzer yüzey pürüzlülüğe sahip 

olmasına rağmen in vitro olarak daha az S. mutans adezyonu sağladığını belirtmişlerdir. 

Araştırmacılar bu durumu hem yüzey kimyasındaki farklılıklara hem de yüzey 

pürüzlülük değerlerinin 0.2 µm ve altında olmasına bağlamışlardır. Grossner-

Schreiber’ın başka bir çalışmasında (245), TiN kaplamanın in vivo koşullar altında saf 

titanyum yüzeyinden daha az bakteri adezyonu sağladığını belirtmişlerdir. Zhen ve 

arkadaşları (246) TiN kaplı titanyum yüzeyine Streptococcus, Actinomyces viscosus, 

Candida albicans ve Staphylococcus aureus bakterilerin saf titanyum yüzeyinden daha 

az yapıştığını belirlemişlerdir. Aytutuldu tez çalışmasında (247) dental implantlarda 

kullanılan titanyum yüzeyinin TiN kaplama sonrası daha az plak birikimi sağladığını 

tespit etmiş ve bunun nedeni olarak TiN kaplama tabakası üzerindeki TiO2 tabakasının, 

titanyum yüzeyindeki TiO2 tabakasından daha ince olmasına bağlı olabileceğini 

belirtmiştir. Literatürdeki çalışmaların büyük bir kısmı titanyum üzerinde yapılmış ve 

TiN kaplamanın titanyumdan daha az bakteri adezyonu sağladığını ortaya koymuştur. 

Ancak Sardin ve arkadaşları (181) sekiz farklı streptokok türünün farklı dental 

malzemeler üzerindeki adezyonunu karşılaştırmışlar ve Ni-Cr alaşımı yüzeyinde saf 

titanyum ve Ti6Al4V alaşımına göre daha az bakteri adezyon miktarı belirlemişlerdir. 

Yani titanyum yüzeyinde bakteri adezyonunu azaltan bir malzeme, Ni-Cr alaşımında 

yetersiz kalabilir. Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanan TiN kaplama ile ilgili olarak 

sadece iki adet bakteriyel çalışmaya rastlanmıştır. Ma ve arkadaşları (248) dental Ni-Ti 

ve Ni-Cr alaşım yüzeylerinde TiN kaplama sonrası hem Candida albicans hem de S. 

mutans adezyon miktarında azalma tespit ettiklerini belirtmişlerdir. Karahanlı’nın tez 

çalışmasında ise (16) Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanan TiN kaplamanın S. mutans 

bakteri adezyon miktarını arttırdığı belirtilmiştir. Bizim çalışmamızda elde edilen 

bulgulara göre TiN kaplama grubu yüzeyine yapışan ortama canlı bakteri sayısı, Ni-Cr 

kontrol grubu yüzeyine yapışan ortalama canlı bakteri sayısından daha az bulunmuştur. 

Bu yönüyle elde ettiğimiz bulgular Ma ve arkadaşlarının çalışması ile uyumlu görünse 
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de, bizim çalışmamızda meydana gelen azalma istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır. Yani çalışmamızın istatistiksel sonucuna göre TiN kaplama işlemi Ni-Cr 

alaşımının bakteriyel adezyon miktarında bir değişime yol açmamıştır. Ancak 

literatürdeki diğer çalışmalardan elde edilen bilgilere göre TiN kaplamanın korozyona 

daha dirençli olması ve daha yüksek yüzey sertliğine sahip olması dış etkilere bağlı 

olarak pürüzlülüğü arttıran faktörlere karşı yüzeyin daha uzun süre korunmasını 

sağlayabilir. Bu durumda, başlangıçta benzer olan yüzey pürüzlülüğü ve bakteri 

adezyonu miktarı kullanım süresi arttıkça, TiN kaplamanın lehine olacak şekilde 

değişebilir. Bu ön görünün doğru olup olmadığını belirleyecek ileri çalışmalara ihtiyaç 

vardır.  

TiAlN kaplama ile ilgili olarak herhangi bir bakteriyel çalışmaya rastlayamadığımızdan 

elde ettiğimiz sonuçlar bu çalışmanın kendi bulgularıyla tartışılmıştır. Bu çalışmada 

TiAlN kaplama grubu diğer gruplarla benzer yüzey pürüzlülüğüne sahip olmasına 

rağmen, kaplamanın yüzeyinde Ni-Cr kontrol, TiN ve camsı kaplama gruplarına kıyasla 

belirgin olarak daha az bakteri adezyonu gerçekleşmiştir. Altın ve TiAlN kaplama grubu 

arasında ise bakteri adezyonu açısından fark bulunamamıştır. TiAlN kaplamanın yüzey 

pürüzlülüğü dışında hangi özelliğinden dolayı daha az bakteri adezyonuna yol açtığı ile 

ilgili ileri çalışmalar gerekmekle beraber, bunun nedenlerinden birinin TiAlN kaplama 

yüzeyinde oluştuğu belirtilen Al2O3 tabakası olabileceğini düşünmekteyiz (215, 249, 

250). Rodrigues ve arkadaşları (251), Al2O3 içerikli yüzeyin TiO2 içerikli yüzeyden 

daha az bakteri adezyonu sağladığını belirtmişler. Akça ve arkadaşlarının çalışmasında 

ise (60), Al2O3 içerikli in-ceram alt yapı materyali Ni-Cr alaşımından daha az S. mutans 

adezyonu sağlamıştır. Bu çalışmalar, TiAlN kaplamanın TiN kaplamadan ve Ni-Cr 

alaşımından daha az bakteri adezyonu sağlamasının bir açıklaması olabilir.     

Rodrigues ve arkadaşları (251), SiO2 içerikli cam yüzeyinin TiO2 ve Al2O3 yüzeylerden 

daha az pürüzlü olduğunu ve Escherichia coli bakterisine adezyonun SiO2 içeren 

yüzeyde TiO2 ve Al2O3 yüzeyden daha az olduğunu belirtmiştir. Li ve Logan (217) cam 

yüzeyine metal oksit yüzeylerden daha az bakteri adezyonu olduğunu ve gram pozitif 

bakterinin negatif olanlardan cam yüzeyine daha az yapıştığını belirlemiştir. Hahnel ve 

arkadaşları ise (252) bakteriyel adezyon çalışmasında kontrol grubu olarak kullanılan 

camın, çeşitli seramik türlerinden (cam seramik, empress II, alumina, zirkonya) daha 

fazla bakteri adezyonuna yol açtığını, Rosentritt ve arkadaşları da (253) soy olmayan 
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Co-Cr dental alaşım ve titanyum ile cam arasında S. mutans adezyonu açısından fark 

bulmamışlardır. Bizim çalışmamızda sol jel yöntemiyle oluşturduğumuz ve çoğunluğu 

SiO2’ten oluşan camsı kaplama Ni-Cr kontrol grubundan istatistiksel olarak anlamlı 

derecede daha az S. mutans adezyonu sağlarken, TiN kaplama grubuna göre anlamlı bir 

farklılık meydana getirmemiştir. Diğer kaplama gruplarına göre ise anlamlı olarak daha 

fazla S. mutans adezyonuna yol açmıştır.   

Bu çalışmadaki tüm deney grupları karşılaştırıldığında en az bakteri adezyon miktarı 

Ag-camsı kaplama grubunda elde edilmiştir. Literatürdeki diğer çalışmalar ile uyumlu 

olarak kaplama içerisine ilave edilen gümüş iyonları sayesinde bakteriyel adezyon 

miktarı anlamlı derecede azalmıştır. Ancak tam bir antibakteriyel etki ile yüzeydeki 

bakterilerin tamamı yok edilememiştir. Kiraz ve arkadaşlarının (95) çalışmalarında ise 

%3 lük gümüş fosfat içeren camsı kaplamanın besi yerindeki Escherichia coli ve 

Staphylococcus aureus bakterilerinin tamamını öldürmede yeterli olduğu 

belirtilmektedir. Bunun nedeni bakterisidal etki için gerekli gümüş iyonu yoğunluğunun 

bakteriden bakteriye farklılıklar göstermesi olabilir. Fazelia ve arkadaşları (185)  

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli ve Pseudomonas 

aeruginosa bakterilerinin gümüş kaplı üretal kateterler üzerindeki adezyon farklılıklarını 

inceledikleri çalışmalarında gümüş iyonlarına karşı en az dirençli bakterinin Escherichia 

coli olduğunu belirtmişlerdir. Thibodeau ve arkadaşları (254), enfekte dentine 

bağladıkları gümüş bir telden düşük yoğunlukta doğru akım geçirerek gümüş 

iyonlarının enfekte dentine ulaşmasını sağlamışlar ve S. mutans, Rothia dentocariosa, 

Actinomyces viscosus, Veillonella alcalescens ve Neisseria subflava bakterileri 

üzerindeki inhibitör etkisini değerlendirmişlerdir. İlgili çalışmanın bulgularına göre S. 

mutans inhibisyonu için diğer bakterilerden daha fazla gümüş iyonu konsantrasyonuna 

ihtiyaç duyulmuş ve az miktardaki gümüş iyonunun S. mutans’ın üremesini yavaşlattığı 

ancak tamamen durdurmadığı, buna karşın gümüş iyon konsantrasyonu arttırılarak S. 

mutans üremesinin tamamen durdurulabileceği gösterilmiştir. Bu durumda bizim 

çalışmamızda kullanılan ve %3 gümüş fosfat içeren Ag-camsı kaplamadaki gümüş 

iyonu konsantrasyonunun S. mutans bakterisinin üremesini tamamen inhibe etmek için 

yeterli olmadığı görülmektedir. Ancak bakteri adezyon miktarında diğer kaplama türleri 

ve Ni-Cr alaşımına göre belirgin bir azalma sağlanmıştır. Ayrıca pelikıl varlığında 

restoratif materyale katkılanan gümüş iyonlarının bakteriler üzerindeki etkisinin azaldığı 

belirtmesine rağmen (229), bizim çalışmamızdaki Ag-camsı kaplama, bakteriyel 
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adezyondaki azaltıcı etkisini pelikıl varlığında göstermiştir. Bu yönüyle Ag-camsı 

kaplama klinik açıdan plak birikimi ve buna bağlı patolojilerin önlenmesi adına yararlı 

görünmektedir. Daha yüksek gümüş miktarı içeren kaplama sistemleri geliştirilerek 

daha güçlü bakterisidal özelliklerin sağanabilmesi için ileri çalışmalar gerekmektedir.    

S. mutans’ın mine ve restoratif malzemeler üzerine pelikıl varlığında bakteriyel 

adezyonu inceleyen Shahal ve arkadaşları (255), pelikıl varlığının test edilen 

malzemeler arasındaki potansiyel farklılıkları maskelemesi sonucu benzer adezyon 

profilleri gözlendiğini bildirmişlerdir. Benzer bir anlatım ile Hannig ve arkadaşları 

(256), pelikıl tabakasının malzemeler arasındaki yüzey özelliklerine bağlı farklılıkları 

maskelemekte olduğunu ifade etrnişlerdir. Ancak pelikıl kaplı yüzeylerde yapılan pek 

çok bakteri adezyon çalışması da, pelikıl varlığında tüm yüzeylerin birbirlerine yakın 

yüzey enerjisi değerlerine ulaştığını (257) ancak bakteri tutunmasının orijinal yüzeyin 

enerjisinden ve malzemenin cinsinden etkilendiğini ve malzemenin etkisinin pelikıl 

varlığında da devam ettiğini belirtmiştir (37). Çalışmamızda kullanılan birbirinden farklı 

beş kaplama malzemesi ve Ni-Cr alaşımından oluşan örneklerin tamamı pelikıl ile 

kaplandığı halde bakteri adezyon miktarlarının farklı olması, pelikıl varlığı sonrası 

bakteriyel adezyonda malzemenin etkisinin devam ettiğini gösteren çalışmaları 

destekler niteliktedir.  

Quirynen ve Bollen (50), ortalama yüzey pürüzlülüğünün 0.2 μm’nin altında olduğu 

yüzeylerde pürüzlülüğe bağlı olarak bakteri adezyonu ve plak birikim miktarında 

değişim gözlemediklerini belirtmişlerdir. Deney örneklerindeki yüzey pürüzlülük değeri 

0,2 μm altında olan bir çok çalışma da pürüzlülüğe bağlı olamayacak şekilde bakteriyel 

adezyon miktarının değiştiğini vurgulayarak ilgili çalışmayı doğrulamıştır (41, 61, 63, 

258). Çalışmamızda deney grupları arasında yüzey pürüzlülüğü açısından belirgin bir 

farklılık olmadığı halde bakteriyel adezyon miktarları arasında belirgin farklılıklar 

gözlemlenmiştir. Bu durum çalışmamızda kullandığımız örneklerin yüzey pürüzlülük 

değerlerinin Quirynen ve Bollen’ in belirttiği eşik değerin altında olması nedeniyle 

olabilir.  

Valli yapmış olduğu derleme çalışmasında (12), bazı yazarların yüksek yükler altında 

kaplama ve taban malzemesi deforme olduğu halde, kaplama tabakasının taban 

malzemeden ayrılmadığını ve çizik testinde kritik yük değeri ölçülemediğini 

bildirdiklerinden bahsetmiştir. İlgili çalışmalarda bu durumun nisbeten yumuşak ve 
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kırılgan olmayan kaplama malzemesinin sünek davranışı neticesinde çizik yolu boyunca 

moleküller arası bağların kopmamasına bağlamışlardır (12). Coghill (153), yumuşak 

kaplamalara uygulanan çizik testinde oluşan plastik deformasyon neticesinde enerji 

absorbsiyonu oluştuğunu ve sert kaplamaların yumuşak kaplamalar kadar plastik 

deformasyona uğramadığını belirtmişlerdir. Çizik testinde yük uygulayan elmas çizme 

ucunun ön tarafında baskı, arka tarafında gerilme stresleri oluşur.  Meydana gelen baskı 

ve gerilme stresleri kritik yük değerini aştığında ise kaplamada başarısızlık gerçekleşir  

(259). Teorik olarak metallerin yapısındaki metalik bağlar stres koşullarında yapı içinde 

kaymalara izin verirken, seramik yapısındaki iyonik ve kovalent bağlar daha kararlıdır 

ve bu durum seramiklere daha kırılgan bir özellik kazandırır (260). Çalışmamızda 

kullanılan kaplama türlerinden sadece altın kaplama metalik bir malzeme olup, diğer 

kaplamalar seramik yapı özelliği taşımaktadır. Bunun yanı sıra başarılı bir elektrolitik 

kaplamanın güçlü bir yapışma sağladığı birçok çalışma tarafından bildirilmektedir (87). 

Zhang ve arkadaşları (261), elektrolitik yolla elde ettikleri krom kaplamada çok güçlü 

ara yüz bağlantısı elde ettiklerini ve bunu başarısızlığa uğratmak için çizik testinde 

uygulanan gerilmelerin yetersiz kalabileceğini belirtmişlerdir. Hsu ve Yen (105) dental 

Co-Cr alaşımı üzerine uyguladıkları elektrolitik kaplamada çizik testi sonrası taban 

malzeme deformasyonuna rağmen kaplamanın yüzeyden sıyrılmadığını ve bu nedenle 

elde ettikleri kaplamanın bağlanma kuvvetinin Co-Cr dental alaşımının bükülme 

stresinden (750MPa) daha büyük olduğunu ve bunun iyi yapışma anlamına geldiğini 

belirtmişlerdir. Yen ve arkadaşları (233) elektrolitik kaplama uyguladıkları Co-Cr 

alaşımında çizik testi sonrası izin hasar yolunun bittiği yerde hala kaplama malzemesi 

bulunduğunu ve bunun kaplamanın yüzeye iyi yapıştığının bir göstergesi olduğunu 

söylemişlerdir. Wu ve Yen’de (234) benzer bir şekilde elektrolitik kaplama ile Ti6Al4V 

üzerinde elde ettikleri kaplama tabakasının çizik testi sonrası uygulanan maksimum 

yükte bile yüzeyden sıyrılmadığını belirlemiş ve kaplamanın yüzeye oldukça kuvvetli 

bağlandığı için bu durumun meydana geldiğini belirtmişlerdir. Park ve arkadaşları (235) 

teflon ve elektrolitik altın kaplı abutment vidalarını sıkıştırma esnasındaki sıyrılma 

dayanımı açışından kıyaslamışlardır. Altının şekillenebilen ve sünek bir malzeme 

olduğunu vurgulayarak, yüksek sıkıştırma kuvveti altında vida yüzeyinden 

sıyrılmadığını belirtmişlerdir. Buna karşılık teflon kaplamanın kırılgan olduğunu ve 

küçük sıkıştırma kuvvetleri altında kolayca yüzeyden ayrıldığını belirtmiştir. Bu 

çalışmada gerçekleştirdiğimiz çizik testinde, cihazın uyguladığı 200 N değerindeki 
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maksimum kuvvet sonucu, kaplamanın taban malzeme ile olan bağlantısının zarar 

görmediği hem optik mikroskop hem de akustik emisyon sinyal grafiği verileri ile tespit 

edilmiştir. Ayrıca uygulanan kuvvet etkisi altında taban malzemenin deformasyona 

uğradığı SEM görüntüsü ile belirlenmiştir. Literatürdeki benzer çalışmalar 

incelendiğinde bu durumun altının yumuşak ve sünek bir metalik malzeme olması 

nedeniyle yük altında plastik deformasyona uğramasına ve elektrolitik kaplama 

yönteminin oldukça güçlü bir yapışma sağlanmasına bağlı olarak gerçekleştiği 

görülmektedir (105, 153, 261). Çalışmamızın sınırları dâhilinde elde edilen bu sonuç 

neticesinde ağız içerisinde mekanik olarak oluşabilecek sıyırıcı kuvvetlere karşı altın 

kaplamanın, kullandığımız diğer kaplama türlerine göre daha dayanıklı olduğu ve 

kaplamanın taban malzemesine diğer kaplama türlerine göre daha kuvvetli yapıştığı 

görülmektedir. Ancak sadece bu verilere dayanarak altın kaplamanın ağız içerisinde 

diğer kaplama türlerine göre daha uzun süre hizmet vereceği söylenemez. Çünkü altının 

yumuşak bir kaplama malzemesi olması nedeniyle zaman içerisinde gerçekleşecek 

sürtünmesel kuvvetler ve aşınmaya bağlı olarak meydana gelen madde kayıpları 

neticesinde kaplamanın yüzeyden tükenerek yok olması söz konusu olabilir. Ayrıca 

dinamik bir çevre olan ağız ortamındaki yaşlandırıcı etkiler kaplamanın ömrünü 

etkileyebilir. Altın kaplama ve bu çalışmada kullanılan diğer kaplama türlerinin ağız içi 

kullanım şartlarında ne kadar süre hizmet verebileceği ile ilgili olarak simüle edilmiş 

ortamlarda ileri çalışmaların gerçekleştirilmesi gerekmektedir.  

Valli (12), kaplamaların adezyon test metotları ile ilgili derleme çalışmasında çizik test 

sonuçlarının deney koşulları ve kaplama-taban malzemesi özellikleri tarafından 

etkilendiğini ve genellikle %10-20 arası standart sapma gösterdiğini ve farklı 

kaplamaların adezyonu karşılaştırılırken bu durumun  göz önüne alınması gerektiğini 

belirtmişlerdir. Titanyum yüzeyine uygulanan sol jel esaslı hidroksiapatit kaplama için 

kritik yük değerini Im ve arkadaşları (262) 2-5 N,  Blind ve arkadaşları (263) 5-6 N 

olarak belirtirken, Rabei ve arkadaşları (264) vakumla biriktirme tekniklerinden biri ile 

uyguladıkları hidroksiapatit kaplamanın çizik testi sonucu kritik yük değerini 30 N 

civarında elde ettiklerini belirtmişlerdir. Bu durum kaplama malzemesi aynı olsa bile 

vakumla biriktirme tekniklerinin sol jel tekniğinden daha üstün yapışma özelliği 

sergilediğini göstermektedir. Bu çalışmadaki çizik test sonuçları incelendiğinde de 

benzer bir şekilde sol jel kaplama ile elde ettiğimiz kaplamaların, vakumla biriktirme 
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tekniklerinden biri olan PVD kaplama yöntemi ile elde ettiğimiz kaplamalardan belirgin 

olarak daha düşük kritik yük değerine sahip oldukları görülmüştür.  

TiN ve TiAlN kaplama yüksek sertlikleri, düşük sürtünme katsayıları ve taban 

malzemesine yüksek yapışma sağlaması nedeniyle metal malzemelerin işlenmesi 

amacıyla freze cihazlarında ve matkap uçlarında kullanılan çelik frezlerin yüzeyinde 

populer bir kullanıma sahiptir (84). Matkap uçları için kullanılan çelik malzemeye 

uygulanan kaplamaları test eden Stallard ve arkadaşları (265) TiN kaplamada 

kaplamanın adeziv başarısızlığını temsil eden kritik yükü 68 N olarak belirlemişlerdir. 

Paldey ve Deevi (266) TiN kaplama için kritik yük değerini 78 N, TiAlN kaplama için 

kritik yük değerlerini 87-97 N aralığında tespit etmişlerdir. Derflinger ve arkadaşları 

(267) farklı içerik ve parametrelerde uyguladığı TiAlN kaplamalarda kritik yük 

değerinin 70-150 N aralığında olduğunu bildirmiştir. TiN ve TiAlN kaplamaların çelik 

malzemeye yapışma kuvvetini ölçmek için kullanılan çizik testi çalışmalarında genel 

olarak incelendiğinde 55-150 N Lc2 kritik yük değerleri elde edildiği ve bu değerlerin 

iyi yapışma olarak nitelendirildiği görülmektedir (84). Bu çalışmada elde edilen verilere 

göre TiN kaplamanın alaşıma ortalama yapışma kuvveti 79 N, TiAlN kaplamanın 

ortalama yapışma kuvveti 116 N olarak ölçülmüştür. Bu değerler uyguladığımız 

kaplamaların Ni-Cr alaşımına yapışma kuvvetinin, yüksek sürtünmesel etki altında 

kalan çelik frezler üzerine uygulanan kaplamalar kadar iyi yapışma sağladığını 

göstermektedir.  

Kim ve arkadaşları (238), Ti6Al4V alaşımı yüzeyine uyguladıkları TiN ve TiAlN 

kaplama sonrası, TiAlN kaplamanın aşınmaya karşı aynı kalınlıktaki TiN kaplamadan 

daha dayanıklı olduğunu belirtmişlerdir.  Shın'ıchı ve arkadaşları da (239) aşınma ve 

sıyrılmaya karşı TiAlN kaplamanın TiN kaplamadan daha dayanıklı olduğunu 

belirtmiştir. Münz çalışmasında (211), Ni-Cr-Mo alaşımlı frezler üzerine uygulanan 

TiAlN kaplamanın sürtünmesel aşınmaya karşı TiN kaplamadan 3 kat daha uzun süre 

dayandığını belirtmiştir. Literatürle uyumlu olarak bu çalışma sonucuna göre de TiAlN 

kaplama, TiN kaplamaya göre istatistiksel olarak anlamlı derecede daha iyi yapışma 

sağlamıştır. Bu durumda ağız içinde meydana gelebilecek mekanik olarak zorlayıcı 

koşullar altında sıyrılmaya karşı TiAlN kaplamanın, TiN kaplamadan daha dayanıklı 

olacağı öngörülebilir.   
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Bu çalışmada kullanılan kaplama türleri arasında Ni-Cr alaşımına en zayıf bağlanma 

kuvveti sol jel kaplama işlemi ile üretien camsı ve Ag-camsı kaplama gruplarında elde 

edilmiştir. Çizik testi sonucuna göre camsı kaplama grubunda ortalama yapışma kuvveti 

28 N, Ag-camsı kaplama grubunda ise 21 N olarak belirlenmiştir. Ortalamalar 

değerlendirildiğinde camsı kaplama içerisine eklenen gümüşün, kaplamanın alaşıma 

yapışma kuvvetinde azalmaya neden olduğu görülse de, meydana gelen azalma 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. Bu durumda %3’lük gümüş ilavesinin 

kaplamanın yapışma kuvvetini etkilemeden güvenle kullanılabileceği söylenebilir. 

Camsı ve Ag-camsı kaplamalar içerik olarak yeni olduğundan hakkında yapılmış bir 

çizik testi sonucu bulunmamaktadır. Ancak dental implant yüzeyine uygulanan silisyum 

bazlı biyoaktif bir camsı kaplama için uyguladıkları çizik testinde Bharati ve arkadaşları 

(268), 21-32 N arası kritik yük değerleri belirlemişlerdir. Bizim çalışmamızda elde 

edilen kritik yük değerleri Bharati ve arkadaşlarının çalışması ile uyumlu 

görünmektedir.  

Ağız içi koşullarda kullanılabilecek bir kaplama malzemesinin sahip olması gereken 

kritik yapışma kuvvetini değerlendiren herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Ancak 

Grossner-Schreiber ve arkadaşları (236) titanyum dental implant abutmentlarının 

yüzeyine uygulanabilecek TiN ve ZrN kaplamanın özelliklerinden bahsederken her iki 

kaplamanın da 50 N ve üzeri kritik yük değerine sahip olduklarını ve bunun iyi bir 

yapışma olduğunu belirtmişlerdir.  Bunun dışında ağız içi implant materyali olan 

Ti6Al4V üzerine uygulanan CrN kaplama için Park ve arkadaşlarının yaptığı iki 

çalışmada (269, 270) 18 ve 32 N’ luk kritik yük değerleri belirlenmiştir. Bharati ve 

arkadaşları (268), dental implant yüzeyine uygulanan silisyum bazlı kaplama için 

uyguladıkları çizik testinde 21-32 N arası kritik yük değerleri belirlemişlerdir.  İlgili 

çalışmalar dikkate alındığında bizim çalışmamızda kullanılan tüm kaplama türlerinin 

ağız içi kullanıma yeterli seviyede yapışma kuvveti sağladığı öngörülmekle beraber, 

ağız içi koşulların simüle edildiği ileri çalışmalar gerekmektedir. 

Korozyona dirençli olması ve taban malzeme özelliklerini maskelemesi beklenen bir 

kaplamanın sağlaması gereken en önemli özelliklerden biri kaplama tabakasının yüzey 

üzerinde bütünlüğünü ve devamlılığını koruyabilmesidir (105). Kaplama tabakalarına 

ait kesit SEM görüntüleri incelendiğinde tüm kaplama gruplarında kaplama tabakasının 

bütünlüğünü bozacak herhangi bir çatlama veya kırılma varlığına rastlanmaması ve 
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kaplamanın porözite içermemesi, kaplama tabakasının taban malzeme yüzeyini sıkıca 

örtülediğinin ve taban malzemeyi koroziv etkilerden koruyabileceğinin bir 

göstergesidir. Bu özelliği nedeniyle incelediğimiz kaplama malzemeleri Ni-Cr alaşımını 

korozyondan korumak ve biyolojik dezavantajlarına bağlı problemleri gidermek için bir 

alternatif oluşturabilir.     

Kaplama kalınlığının artması kaplamanın aşınmaya direncini bir ölçüde arttırmaktadır 

ve genellikle yüksek korozyon ve aşınma direncinin gerekli olduğu durumlarda tercih 

edilir. Rudolf ve arkadaşları (102) dental alaşım yüzeyine uygulanacak elektrolitik altın 

kaplama ile ilgili olarak 0.1-0.2 µm incelikte kaplamaların aşınmaya dayanıksız 

olduğunu, 5 µm ve üstü kalınlıkların ağız içerisinde aşınmaya karşı dayanıklı olacağı 

belirtmiştir. Bu bilgiye dayanarak bizim çalışmamızda elde edilen altın kaplama 

kalınlığının aşınmaya dayanım açısından uygun olduğu söylenebilir.   

Chung ve arkadaşları (91) dental Ni-Cr alaşımı yüzeyine uygulanan yaklaşık 2 µm 

kalınlığındaki TiAlN kaplamanın alaşımı korozyon ataklarından korumada yeterli 

olduğu belirtmiştir. Ceschini ve arkadaşları (209) TiN ve TiAlN kaplamaların 3.5-4 µm, 

Yoon ve arkadaşları (214) her ikisi için 2 µm civarında, Huang ve arkadaşları (120) TiN 

kaplama için 2 µm kalınlık ölçümü yapmışlardır. PVD kaplamalarda 5 µm üzerindeki 

kalınlıkların koheziv başarısızlık nedeni olduğu belirtilmektedir (97). Bu çalışmada 

uygulanan PVD kaplamaların her ikisi de yaklaşık olarak 2,5 µm civarındadır ve bu 

değerler PVD kaplamalar için ideal kaplama kalınlığı olarak belirtilen 1-5 µm 

aralığındadır.  

Bu çalışmada sol jel yöntemi ile üretilen iki kaplama tabakasından camsı kaplama 

grubunun daha ince, Ag-camsı kaplama grubunun daha kalın olduğu belirlendi. Bu 

durum solüsyona eklenen gümüş iyonlarına bağlı olarak solüsyonun vizkozitesinde 

meydana gelen artış nedeniyle olmuş olabilir.   

5.3. ÇALIŞMANIN SINIRLAMALARI VE SONUÇLAR  

Çalışmamızın sınırlamalarından biri; ağız ortamında bulunan birçok bakteri ve bunların 

birbirleri ile etkileşimleri göz ardı edilerek tek bir bakteri çeşidinin kullanılmış 

olmasıdır. Bakteri cinsine göre malzeme yüzeyinde oluşan adezyon miktarı değişebilir. 

Ayrıca çalışmamız in vitro koşullarda ve besi yeri ortamında gerçekleştirildiği için 

deney örnekleri 24 saat boyunca ve statik koşullar altında bakteriler ile temasta 

kalabilmiştir. Hâlbuki protetik malzeme çok daha uzun süreler boyunca bakteriler ile 



147 
 

temas halinde bulunmaktadır. Ağız içi ortamda dinamik etkileşimler söz konusudur ve 

dental plak mikroflorası kişiye, restorasyonun ağızda bulunduğu bölgeye ve kişinin 

beslenme alışkanlıklarına göre farklılıklar arz edebilir. Bu nedenle değerlendirdiğimiz 

kaplama malzemelerinin in vivo şartlarda plak birikimine nasıl etki edeceği konusunda 

ileri klinik çalışmalara ihtiyaç vardır. Çalışmamızın diğer bir sınırlaması olarak, bakteri 

adezyonunda etkili olan yüzey pürüzlülüğü dışındaki malzeme özellikleri (serbest yüzey 

enerjisi ve elektriksel özellikler gibi) incelenmemiştir. Kaplama malzemeleri arasındaki 

farklılıkları tam olarak açıklayabilmek için malzeme özelliklerini ve bakteri etkileşimini 

inceleyen ileri çalışmalara ihtiyaç vardır. Ayrıca bu çalışmada ağız içi bir restorasyonun 

maruz kaldığı yaşlanma ve termal etkiler ile diş fırçası ve dental enstrümanlara bağlı 

aşındırıcı etkiler simüle edilmemiştir. Uzun dönemli yıpratıcı etkiler karşısında kaplama 

malzemelerinin dayanıklılığını belirlemek için ileri çalışmalar gerekmektedir. 

Bu tezin sınırları dahilinde; sabit protez yapımında kullanılan Ni-Cr alaşımı yüzeyine 

uygulanan çeşitli yüzey kaplama malzemelerinin yüzey pürüzlülüğü, S. mutans bakteri 

adezyonu ve kaplamaların alaşım yüzeyine bağlanma kuvveti değerlendirilerek 

aşağıdaki sonuçlara varılmıştır; 

1. Grup içi karşılaştırmalarda sadece elektrolitik altın kaplama işlemi yüzey 

pürüzlülüğünde azalma meydana getirdi. Camsı kaplama anlamlı bir değişime 

neden olmazken, diğer kaplama malzemeleri ile yüzey pürüzlülüğünde artış 

gözlemlendi.  

2. Gruplar arası karşılaştırmalarda kaplama malzemelerinin hiçbirinin birbirine ve 

Ni-Cr alaşımına göre pürüzlülük açısından anlamlı bir farklılık oluşturmadığı 

belirlendi.  

3. S. mutans bakteri adezyonuna etkileri açışından en az bakteri adezyonu Ag-

camsı kaplama grubundan elde edildi ve oluşan farklılık diğer kaplama 

malzemelerine ve Ni-Cr alaşımına göre istatistiksel olarak anlamlı bulundu.  

4. Altın kaplama, TiAlN kaplama ve camsı kaplamanın Ni-Cr alaşımına göre 

istatistiksel olarak daha az S. mutans adezyonu sağladığı belirlendi.  

5. TiN kaplama ile Ni-Cr alaşımı arasında S. mutans adezyonu açısından anlamlı 

bir fark tespit edilmedi. 

6. Kullanılan kaplama malzemeleri arasında Ni-Cr alaşımına en kuvvetli yapışan 

kaplamanın elektrolitik yolla üretilen altın kaplama olduğu belirlendi. 
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7.  TiAlN kaplamanın alaşıma bağlanma kuvvetinin TiN kaplamadan istatistiksel 

olarak anlamlı derede daha fazla olduğu belirlendi. 

8. Sol jel yöntemi ile elde edilen kaplamalar diğer kaplamalardan belirgin olarak 

daha zayıf yapışma kuvveti sergilediler. 

9. Camsı kaplama içerisine %3’lük gümüş ilavesi, kaplamanın alaşıma bağlanma 

kuvvetinde istatistiksel olarak anlamlı bir değişime yol açmadı.    

Sonuç olarak, yapılan birçok araştırmanın da gösterdiği gibi, ince yüzey kaplamaları ile 

malzemenin yüzey özelliklerini ve buna bağlı davranışını değiştirebilmek mümkündür. 

Bu bilgiden ilham alarak gerçekleştirdiğimiz çalışmamızda kullandığımız bazı 

kaplamalar sayesinde Ni-Cr alaşım yüzeyinin modifiye edilebildiğini ve yüzeyin daha 

az bakteri adezyonu sağlayabilen bir hale getirilebildiğini gördük. Yüzey kaplama 

işlemleri dental uygulamalar için ek süre, personel veya laboratuar işlemi gerektirebilir. 

Ancak kaplama malzemelerinin sahip olduğu olumlu özellikler arttırılabilir ve mevcut 

dezavantajlar azaltılabilirse bu ek işlemler göze alınabilir ve uygulamaya dönüşebilir. 

Yeni teknolojik gelişmelerin ışığı altında yüzey özelliklerini iyileştiren ve bakteri 

adezyonunu azaltan dental malzemelerin geliştirilmesi ve uygulamaya 

dönüştürülebilmesine yönelik yapılacak ileri çalışmaların, dental patolojilerin 

önlenmesine yardımcı olarak, restorasyonun ağız içi kullanım ömrünün arttırılmasına, 

protez yenilemelerine ayrılan bütçe ve emeğin azaltılmasına ve koruyucu hekimlik 

kapsamında toplum ağız sağlığının iyileştirilmesine yardımcı olacağı kanaatindeyiz.  
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