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OzZET

Titanyum ilk olarak havacilik endistrisinde
kullanilmistir. Daha sonraki dénemlerde ise biyolojik
uyumlulugdu, kolayca sekillendiriimesi ve lehimlenmesi,
korozyona direnci ile medikal ve dental alanda genis
bir kullanim alani bulmustur. Bu makalede dis
hekimliginde titanyum, titanyumun ozellikleri ve
uygulamalari hakkinda genel bilgi veren bir literattr
taramasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler:
Ozellikleri, dental uygulamalar

titanyum, titanyum

ABSTRACT

Titanium has been used first in aviation
industry. In later periods, biological compatibility, easy
shaping, soldering and resistance to corrosion of
titanium has found a wide range of applications in the
medical and dental fields. In this article, a literature
search was conducted related to general information
about the features, dental applications of titanium and
titanium in dentistry.

Key words: titanium, features of titanium,
dental application

Titanyum yer kabugunda bulunan elementlerin
%0.6" sini olusturan elementtir. Dodada genellikle
rutile (TiO,) ya da ilmenit (FeTiO3) formunda bulunan
bu element, 1789 da William McGregor tarafindan
bulunmustur.  %98-99" luk saf titanyum ilk olarak
1910 yilinda Hunter’ In tarafindan elde edilmistir.

Titanyumunun oksijen, nitrojen hidrojen ile
kolaylikla  reaksiyona  girmesi metalik  olarak
bulunmasini olanaksiz hale getirir ve genellikle
mineraller ile bilesim halinde bulunur.??

Titanyumun elde edilmesi

Titanyumun Gretimi Kroll islemi ile yapilir. Kroll
metodu; TiCl, ‘tn magnezyum ile indirgenmesi esasina
dayanmaktadir. Bu islemde titanyumdioksit ve karbon,
klor buhar iginde 500 dereceye kadar isitilir. Elde
edilen Grln titanyum tetraklorid Gretimi igin bakir tozu
ile arindirilir. Titanyumtetrakloritin magnezyum ile
reaksiyonundan bir sonraki agsamayr olusturur.*

Atomik ozellikleri
Titanyum bir gegis elementidir, atom numarasi 22" dir
ve atomik agirhg 47.88" dur. Periyodik tablonun IV A
grubundadir ve yogunlugu 4.51 g/cm¥diir.>”

Titanyum da birgok metalde oldugu gibi
poliformik doénlisimler gdstermektedir. Saf titanyum
ve alagimlan disik sicakllarda hekzagonal yapiya
sahiptirler ve alfa titanyum olarak isimlendirilirler.®
Titanyum 882.5 °C de (1625 °F) yiiksek mekanik
dayaniklihda ve iyi sekil verilebilirlik &zelliklerindeki
hegzagonal alfa fazindayken, bu sicakigin (izerinde
hacim merkezli kiibik yapidaki beta fazina déner® ve
bu form soguma sirasinda da korunur. Beta formdan
alfa forma gegis ¢ok yavas olmaktadir. Yalnizca cok
diisiik 1sida bu gegis hizlanabilir.’® 882.5 °C’ de alfa
fazindan beta fazina gecer ve bu fazda 1668 °C’ de
eriyene kadar kalir. Alfa fazinda titanyum, yumusak ve
sekil verilebilirdir. Beta fazinda sert, dayanikh ve sekil
verilebilirliligi zordur. Aliminyum, zirkonyum, karbon,
oksijen, azot gibi elementlerin titanyuma ilavesi ile
yiiksek sicaklikta bir performans olusturulur. Bunlar
alfa stabilizan elementlerdir. Molibden (Mo), vanadyum
(V), tantalyum (Ta), demir (Fe), krom (Cr) ve kobalt
(Co) gibi elementler ise beta stabilizan elementlerdir.
Beta fazindaki titanyum kolayca sekillendirilebilir, sicak
ve soguda karsi direng kazanir.>*°
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Titanyum ¢ok hafif bir metaldir. X 1gini
absorbsiyonu nispeten azdir. Erime noktasi 1668 °C
(3135 °C), kaynama noktasi 3260 °C dir.>® Titanyum
isi iletkenligi diisiik metallerden birisidir ve 20-25 °C de
21.4 (w/m.K), 15 °C de 8.35x10° dir. Titanyumun
genlesme katsayisi 9.1x10°%/°C. Titanyum kétii bir
elektrik iletkenidir.>® Titanyumun magnetik alandan
etkilenimi gok dustktir ve bu 6zelligi ile magnezyum,
aliminyum ve paslanmaz celiklere  benzerlik
gdstermektedir.>”

Hegzagonal kristal yapidaki metaller kirilgan
olmasina ragmen saf titanyum iyi sekillendirilebilir
oOzelliktedir. Titanyumun gekillendirilebilirliligi oksijen,
nitrojen ve hidrojen gibi g¢ozlinebilen gaz turlerinden
kolayca etkilenmektedir.!!

Kimyasal ozellikleri

Oksijen igerikleri farkllik gosteren dort tip saf
titanyum bulunur. 12 En fazla oksijen icereni %4 ile Tip
4 tir. Titanyum tipleri arasinda igeriklerinde bulunan
nitrojen ve demir oranlan acisindan belirgin farklar
gbzlenmez. Mindr elementlerin oranlarindaki ufak
degisiklikler alagimlarin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini
belirgin bicimde degisebilir.*3

Alfa titanyum veya saf titanyum, Alman ve
Amerikan standartlarina gore dort sinifta ayrilmistir. Ti-
1 (0.15 Fe; 0.12 Oy), Ti-2 (0.20 Fe; 0.18 O,), Ti-3
(0.25 Fe; 0.25 0,), Ti-4 (0.30 Fe; 0.35 O,). Sinif sayisi
biylUdikce demir ve oksijen miktari artar. Saf
titanyuma az miktarda karbon, azot, oksijen ve demir
katilmasi  belirgin derecede mekanik 6&zellikleri
gelistirmektedir. Oksijen miktarinin dedismesi metalin
elastik modilini degistirmektedir. Oksijen miktarinin
artisi, metalin akma dayaniklihdi ve sertligini arttirir,
uzamay! azaltr. Az miktarda oksijen, demir veya
vanadyumun metale eklenmesi, sertligi ve direnci
arttirmaktadir. Oksijen veya azotun katiimasi ile gekme
direnci ve esneklik siniri artar, darbe direnci ise azalir,
oksijen igeriginin artmasiyla ise sekillendiriimesi daha
zorlasmaktadir.>® 1416

Saf titanyumuna en gok azotun, daha sonra
sirasiyla oksijen, karbon ve hidrojenin katilmasi,
sertligini artirmaktadir. Azot ayni miktardaki oksijen ile
kiyaslandiginda metalin sertligini daha cok artirmakta
ve metali daha kirllgan hale getirmektedir.>®1%16

Titanyum TiO, TiO,, Ti,03, TisOs gibi gesitli
formlarda oksit olusturabilir ve bu oksitlerin tabaka
yapilarn oldukca komplikedir. En distaki oksit tabaka

OYAR
daima oksijenden zengin titanyum  dioksittir.
Titanyumun etrafindaki oksit tabakasi, bu metal

alasimin bakteriostatik &zelligini de aciklamaktadir.>”

Titanyumun oksijene olan afinitesi metal
ylizeyinde bir pasifizasyon tabakasi olusumuna sebep
olmakta ve 800 °C’' nin ({izerinde pasifizasyon
tabakasina goére daha kalin, sert ve kirlgan olan
kontaminasyon tabakasi olusmaktadir.'®  Oksijen
konsantrasyonunun  %5-13 arasinda  bulundudu
durumlarda beta/ alfa allotropik gegis fazi kaybolmakta
ve tim sicaklarda  titanyum  alfa-monofaza
ddénmektedir. Bu kontaminasyon tabakasina “a-case”
adi verilmektedir. a-case’ in kompozisyonunda,
revetmandan kaynaklanan silisyum ve fosfat ve dékim
atmosferinden kaynaklanan karbon, oksijen, hidrojen,
azot gibi elementler bulunabilir. a-case tabakas
1olusmasi istenmeyen bir tabakadir ve materyalin
gerilme direnci ve sekil verilebilirliligini azaltir.>8

Alfa-case tabakasinin kalinhigini azaltmak igin,
revetmanin kimyasal yapisinda titanyuma reaktivitesi
az oksitlerin kullaniimasi ve dokiimiin inert ortamlarda
yapllmasi rutin olarak uygulanan ydntemlerdir.,
Ayrica saf titanyumun icine ilave edilecek elementlerle
erime derecesinin digtrilmesi bu tabakanin azalmasi
igin kullanilan diger bir yontemdir ve doékimin
mekanik direncini azaltan i¢ porozitelere neden oldugu
icin tercih edilmemektedir. 5%

Titanyumun nitrojen ile olan reaksiyonu oksijen
ile olan reaksiyonuna benzerdir. Titanyumun hidrojen
gazi ile de reaksiyona girer. Oda sicakliginin biraz
Uzerindeki bir sicaklikta 1 gr titanyum 400 cc gaz
absorbe edebilir ve yiiksek sicakliklarda CO, absorbe
edebilir ve bunun sonucu olarak da karbid ve oksit
formu olusabilmektedir.

Hidroklorik asit ve sillfirik asit titanyum ile oda
sicakidinda hizla reaksiyona girmektedir. Titanyu-
munun fosforik asit ve nitrik asitle olan etkilesimi ise
daha azdir.® Titanyumun flor igeren ajanlarla uzun siire
muamele edilmesinin oksit tabakasi igin sakincali
oldugu ifade edilmistir.> Titanyum yiizeyinde olusan
oksit tabakasi statik sartlarda, materyale mikemmel
bir korozyon direnci saglamaktadir.>?*

Yapilan calismalarda titanyumun asit florid
ajanlara karsl disik direng gosterdigi ve plak akiimi-
lasyonunu arttirdi§i bulunmustur. Yapilacak restoras-
yona gore titanyum metalinin segiminde mekanik
Ozellikler 6nem kazanmaktadir. Sabit restorasyonlar
icin Ti 1 ve Ti 2 derecelerindeki titanyum daha gok
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tercih edilmektedir ve Ti 4 derecedeki titanyum meta-
linin kullanimi ise iskelet bélimli protezlerde metal alt
yapi olarak tavsiye edilmektedir.?

Mekanik ozellikleri

Saf titanyumun ¢ekme dayaniklihdr yaklasik 250
MPa’ dir. Cesitli titanyum alagimlarinin kopma
dayanikliligi 700-985 MPa arasindadir. Saf titanyumun
uzamasl ise yaklasik %50 dir.'? Saf titanyumun sertligi
160 VHN (Vickers), alasim ve 1sil isleme tabi tutulmus
titanyumun sertligi 250-500 VHN arasindadir.” Saf
titanyumun elastik modiilii yaklasik 15x10° psi, alagim
halindeki titanyumun elastik modiilii ise18x10° psi dir.>
Saf titanyumun germe/akma dayaniklihgi 170-480
MPa, kopma dayaniklligi 240-550 arasindadir ve
safligina bagl olarak degismektedir.?? Cesitli titanyum
alagimlarinin germe/akma dayaniklligi 550-860 MPa
arasinda degismektedir.'?

Vanadyum (V), aliminyum (Al), kalay (Sn),
demir (Fe), krom (Cr) ve mangan’in (Mn) Titanyuma
ilavesi ile direngin arttirldigi gériilmektedir.>*

Yorulmayla catlak baslamasina en iyi sekilde
direnen yapilar kiigiik a gren blykliga (<20um), iyi
dagitilmig bir ikinci faz (B) ve kiiglik bir a/B ara yiizey
alanli mikro vyapilardir ve yuksek sikluslu yorulma
dayanikliigina (~500-700 MPa) sahiptirler. 1?

Saf titanyumun s altinda zamana bagl
deformasyon direnci 6zelliklerinin iyi olmadidi, buna
karsin soduk calismalarda bu 6zelliginin daha iyilestigi
bulunmustur.®

Ozellikle karbon olmak (izere nitrojen, oksijen
ve hidrojen gibi reaktif gazlarin kontaminasyonu ile
metalin direnci artmakta, cekilebilirli§i azalmaktadir.®
Metalin  direncini  arttinlirken  ayni  zamanda
cekilebilirliginde istenilen seviyede olmasi igin
manganez (Mg), aliminyum (Al), vanadyum (Va),
Krom (Cr), Kalay (Sn), demir (Fe), ve Molibden (Mo)
katilabilir.>

Saf titanyum 950 °C’ nin (izerinde isitiimasi ve 8
kg/cm® lik basing uygulanmasi ile plaka halindeki
titanyuma  sekil  verilebilir  &zellik  kazandirilir.
Titanyumun bu siiperplastisite &zelligi simirhdir. Bu
Ozelligi sayesinde st total protezlerin yapiminda
kullanilabilmektedir.® 2

Genellikle saf titanyum ve alfa alagimlari
cogunlukla alfa tanelerinden olusmaktadir. Metalin
yorulma dayanim sinirini tane boyutu, oksijen igerigi
ve deformasyon sertlesmesinin derecesi degistirebilir.®
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Biyolojik ézellikleri

Titanyum titanyumun alerjik reaksiyonlara yol
acmamasli ve doku cevabinin iyi olusu sebebiyle
biyouyumlu bir materyaldir. Biyouyumlugu stabil pasif
oksit tabakasina bagldir.'? 2

Titanyumun adiz, viicut ve oda sicaklidinda
korozyon direnci ve biyouyumlugu, 1nm (10 m)’ den
daha az kalinlikta stabil oksit film tabakasinin olusma-
siyla énem kazanir. Film tabakasinin asinmasi duru-
munda birkag nanosaniye (10 sn) icinde tekrar olu-
sur. Oksit film tabakasi yiiksek sicaklikta, kalin olmasi

ve yapismamis hal almasindan dolayr koruyucu
degildir.*?
Titanyum veya alasimlant  (Ti6Al4V  ve

Ti13Nb13Zr) kemik ile osseointegrasyon olusturur ve
kontakta olan dokularin reaksiyonu oldukca ihmlidir.?

Lokalize  korozyon: Korozyon  metal
ylizeyindeki gesitli kimyasal degisikliklere baghdir.
Titanyumun soduk islenmesi, mekanik olarak asindiril-
masi, freze islemiyle ortaya cikan kontaminasyon
ylizeyi veya dokim islemi sirasinda bilinyesine aldigi
kontaminantlar ile lokalize korozyon olusarak oksit
tabakasinin koruyucu etkisi azalir. Bu gesit bozulmalar
pitting korozyonu ve catlak korozyonuna onciliik
etmektedir. Ancak bunlar klinikte kullanilan titanyum
alasimlarinda nadiren gériilmektedir. %

Titanyum Alasimlan

Titanyum alagimlar alfa, alfa+beta ve beta
olmak Uzere ¢ ana grupta toplanir. Alfa fazindaki
titanyum oda sicakhdinda kararlidir, beta fazindaki
titanyum ise yiiksek sicakliklarda kararlidir.

Alfa Alasimlan

Biitiin alfa alasimlari iyi bir akma dayanci ve
deformasyon direnci, iyi bir dayanikliik ve yiksek
isilarda  oksijen kontaminasyonuna karsi direng
gosterirler. Mekanik 6zellikleri Tip-3 ve Tip-4 dental
alagimlarinkine benzer. Ancak alfa alasimlar zayif
sekillenme  Ozelligi  gosterirler.  Slnekliklerini  ve
toklukluklarini cok duisiik sicakliklarda dahi korurlar.
Isil islem ile sertlestirilemezler ve dovilebilme
yetenekleri disiiktiir.® Alfa alagimlarina Ti5AI2.55n
alagimi 6rnek olarak verilebilir ve 300°C sicaklida kadar
yiiksek cekme ve siirtiinme dayanimlarina sahiptir.?
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Alfa + Beta Alasimlan

Alfa ve beta fazlarinin kararliigini arttiran
elementler bu tip alasimlarin yapilarinda bir arada
bulunurlar ve bu iki form arasinda ozellikler tasirlar
Tavlama isleminden sonra dahi cok iyi siineklige,
homojenlige ve dayanim ozelli§i gosterirler. Iyi sekil
verilebilir ve yiiksek 1sida kullanilabilirler.'90%:28 gy
tip alagima Ti6Al4V ve Ti6AI7Nb drnek olarak verilebilir
Dental implantlarda kullanilan alasimlar (Ti6AI4V),
genellikle alfa-beta karigimlanidir. Dental implant
materyali icin gereken fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 1si
ile muamele edildikten sonra kazanirlar. Elastikiyetleri
kemik dokusunun elastikligine diger herhangi bir
implant materyalinkinden daha yakindir. Bu sayede
daha iyi stres dagilimi saglarlar. Hafiftirler, korozyona
ve yorgunluga direnclidirler.* 1o

Beta Alasimlan

Diger tiir alagimlarile kiyaslandiginda daha
yliksek  sertlesebilirlik,  dovilebilirlik ve  soduk
sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptirler. Alfa+beta
alagimlari ile hemen hemen ayni mukavemet
dederlerine, yiksek kirlma dayanimlarina sahiptirler
ve korozyon direngleri molibden ilavesiyle hizla
artmaktadir. Sicakta ve sodukta iyi bir dayanca
sahiptirler. Beta stabilizatorleri gegis elementleri
oldugu igin alagimlarin yogunlugu fazladir.%

Dis hekimliginde kullanim 6zellikleri

Yiksek mekanik dirence ve 6zgil adirlida
sahiptir. Bu ylizden yiiksek kirlma direnci 6zelliklerini
tasir ve yiiksek 1silarda bile bu ézelliklerini korurlar.?3!

Kimyasal olarak inert ve biyolojik uyumunun
oldukga iyi oldudu belirtilmistir, ancak serbest oksijen
ile karsilastiklarinda metal ylizeyinde pasif bir oksit
tabakasi olusur. Bu tabaka komsu dokulara zarar
vermez ve metal agiz icerisinde stabildir.32% A§iz
icindeki bakterilere karsi bakteriostatik rol oynar ve bu
etki yiizeydeki oksit tabakasina bagldir.’>* insan
viicudunda 0.2 ppm oraninda bulunur.* Higbir zaman
kanserojen olarak ifade edilmemigtir.?> Saf titanyum ve
alagimlarini ilgilendiren herhangi bir alerjik reaksiyon-
dan bahsedilmemistir. Basari ile dokiml yapilabilir,
doviilebilir ve tel haline getirilebilir, hasta agzinda
kaynak yapilabilen tek metal oldudu bildirilmistir.”-3
Korozyona direnglidir. Metal yiizeyinde olusan pasif
tabaka reaktif titanyumu korozyon ortamindan
kormaktadir. Herhangi bir pasif metal ile vicutta
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galvanik korozyon olusturmadan kullanilabilmekte-
dil’.27’30’36

Dis hekimliginde kullanim alanlan

Oral implantolojide implant materyali olara
kullanlmaktadir. Bunun yani sira  maksillofasial
cerrahide plakalar, obtliratdr protezlerde metal kaide
olarak® vidalar formunda,® ortodontik tellerin ve
apareylerin yapminda*®® endodontide kdk kanal
postlari** ve kanal aleti*? olarak, konservatif tedavide
titanyum pin olarak* pedodontide Titanyum tetrafloriir
(TiF4) topikal kullanimda glirik &nleyici olarak,
periodontolojide  giiclendirilmis membran olarak*
alveolar kemik defektlerini diizeltmede greft materyali
ve alloplastik implant materyali olarak,* overdenture
protez icin tutucu atacman (flexi-overdenture system)
ve metal kaide olarak, kor materyali olarak kullanilan
kompozitlerin yapisinda*® ve titanyumla giiglendirilmis
kompozit simanlarin yapisinda*’*® kullaniimaktadir.

Sabit protezlerde, iskelet bdlimli protezlerde
ve total protezlerde kullaniimaktadir. Dékiimlerinin giig
olmasi, porselenle badlantisinin tartismali  olmasi,
disik elastik modiiliisiine sahip olmasi nedeniyle uzun
koprilerde kullanimini kisitlamaktadir ve cift tarafli
kullaniminin kontrendike olmasi sabit protez yapiminda
kullanimini giiglestirmektedir. 451

Hareketli bolimli protezlerde krose olarak
kullanildidinda daha derin andirkatlara yerlestirilebildigi
icin destek disler lzerinde yikici kuvvetler olusturma-
maktadir. Titanyum kroseler Cr-Co alagimlardan
hazirlanan kroseler ile kiyaslandiginda daha retantiftir.
Disuk elastik modiilisi nedeniyle Cr-Co alasimlardan
hazirlanan kroselere goére titanyum kroselerin daha
kalin  hazirlanmalidir fakat bu da estetik agidan
dezavantaj olabilmektedir.'*? nikel-krom alagimlarinda
dokiim sonrasi ortaya cikan boyutsal degisikligin kabul
edilen sinirlar iginde oldugu belirtilmistir.3!

Akrilige karsi duyarliidi olan hastalarda ince
titanyum plakalarin  basingla sekillendirilmesi ile
protezin ig ylzeyi titanyum metalinden yapilabilmek-
tedir.>® Titanyum kaide plaklarinin polimetilmetakrilatla
olan badlantisinin, yiizeyin aliimina ile kumlanip gesitli
ylizey baglanti ajanlar (silan gibi) uygulandiktan sonra
arttigi gdzlenmigtir.>*

Titanyum rontgen 1ginlarinin  gegmesine izin
verir, bu &zelligi ile hem dokimlerin klinik kalitesi
degerlendirilebilir, hem de marjinal preparasyon
sinirinda olusan veya adeziv restorasyonlarin altinda

k2437
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olusan sekonder giiriikler fark edilebilir ve kuronlanan
disin pulpasi kolayca kontrol edilebilir.%®

Titanyumun sekillendirilmesi
Barlar, bantlar, plakalar ve gekirdekler halinde
Uretilen titanyumun gekillendiriimesinde  kullanilan
yontemler séyle siralanabilir:
1. Makine ile agindirma; freze ya da CAD/CAM.

2. Soguk sekillendirme; dévme, presleme

3. Isi ile sekillendirme; isitilarak form verme, biikme
4. Kaynak

5. Lehim

6. Toz metalurjisi

7. Dokim

8

. Kivilamla asindirma (spark erezyon)6-°

Dokiim

Titanyum ve alagimlarinin  ylksek erime
derecelerde erimesi (1660-1672), havayla temasa
gegmesi durumunda havadaki Oksijen, Nitrojen ve
Hidrojen gibi elementlerle kolaylikla reaksiyona girmesi
nedeni ile okside olmasi, seramik potayla reaksiyona
girmesi, klasik revetman materyalleri ile reaksiyona
girmesi, bu metal ve alagimlarin klasik doékim
yéntemleri kullanarak dokiilmesini giiglestirmektedir.2%
31

Titanyum dokimlerin elde edilmesindeki en
biylik  giigliiklerden biri uygun revetman
kullaniimasidir. Titanyum igin uygun olan revetman;
1700 °C gibi yiiksek derecelerde bile metal alasim ile
reaksiyona girmeyecek, bu isilara dayanikli, soguma
esnasinda olusan buzilmeyi karsilayacak sekilde
genlesme gosterebilen ve dokiim sonrasi metalden
kolayca ayrilabilecek bir revetmandir. Hassas titanyum
dokiimi, dokim sistemi ve revetman materyallerine
baghdir.®° Titanyumun dékiimii icin  gelistirilmis
revetmanlar fosfat badl, etil silikat-bagh ve
giclendirilmis revetmanlardir. Revetmanin yapisina
erimig titanyumun reaksiyona girmesini engellemek
amaci ile refraktor ajanlar olarak bilinen ve
titanyumdan daha stabil oksitler olusturabilen yiiksek
iIsiya ve asinmaya direngli silika (SiO2), alimina
(Al,05), magnesia (MgO) ve Zirconia (ZrO,) ve
kalsiyum gibi oksitler katilmistir. Titanyum dékimlerde
alfa case tabakasi kalinliklarinin  revetmanlarin
icerigindeki  dedisikliklere  bagli  olarak farklilik
gbsterdigi bulunmustur.'?
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Silika bagh ve fosfat bagh revetmanlarin
icerigindeki elementler ile kimyasal reaksiyona girerek
dokiim ylzeyinde oldukca sert ve kirilgan bir tabaka
meydana gelmesi  Titanyumun  dokdlebilirliligini
kisitlayan bir problemdir.

Indiiksiyon ve elektrik ark yéntemleri Titanyum
alagimlarinin eritilmesinde kullanilir.’? Yiiksek erime
derecelerde erimesi ve oksidize olmaya vyatkin
olmasindan dolayi, titanyum 6zel olarak tasarlanmig
dokiim makinalarinda dokilir. Argon atmosferinde
elektrik arki ile eritme yapan basing/vakum altinda
galisan dokum sistemi, Argon atmosferinde elektrik
arki ile eritme, santrifiij ile dokiim yapan sistem,
indlksiyon sistemi ile eritme, santrifiij ile dokim
yapan sistem olmak lizere 3 tip dokim makinalar
bulunmaktadir.52

Titanyum porselen baglantisi

Konvansiyonel ~metal-porselen baglantisinda
gerekli reaksiyonlari saglamak icin yliksek Isi
gerekirken titanyum porselen baglantisi disiik isilarda
sadlanir.  Glnlimizde uygun titanyum-porselen
sistemleri mevcut olmasina ragmen, titanyum-porselen
baglantisi ile ilgili problemler halen tam olarak
coziilmiis degildir.'!

SiO, — esasl dental porselenler ve ticari saf
titanyum, 720-750 °C’ lik pisirme sicakliginda belirli
siirede temastadir ve titanyumdan oksit tabakalari
ayriir ve takibinde titanyum iginde elementlerin
coziinur. Ozellikle yiiksek 1silarda Titanyumun oksijen
ile olan reaktivitesinden dolayi, asin oksit formasyo-
nunu 6nlemek amaciyla seramik firnlamasinin 800 °C’
nin altnda vyapilmasi gerekir. Titanyumun g
kisimlarinda oksijenin gdziinmesi %30, bazen de daha
fazla olabilmektedir. Pek c¢ok arastirmada 900 °C
civarinda oksijen diflizyonunun asir sekilde artmaya
baslayarak daha yiiksek 1silarda belirgin hale geldigi
vurgulanmiglardir.°%63 Metal oksit ara yiizeyinde ilk
oksit formasyonu olusur. Ciinkii oksijen iyonlari ige
dogru diflizyon gosterirler. Porselendeki oksitlerin
rediiksiyonu veya atmosferden porselen tabakasina ve
aradaki oksit film tabakasina oksijen diflizyonu
sayesinde daha fazla oksidasyon igin gerekli olan
oksijen atomlari elde edilmis olur. Firinlama sirasindaki
atmosfer ortami da seramik badlantisini  nemli
derecede etkiler. Bu, ¢evre atmosferden oksijen
difizyonunun oksit formasyonunda o6nemli bir rol
oldugunu ortaya koyar. Ayrica firnlama siiresi daha
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uzun olursa, daha c¢ok oksijen ¢dzlnir ve metal-
seramik ara ylzeyinde stres olusumuna yol agarak
metal-seramik baglantisinin etkilenmesine neden olur.
Bunun yani sira geleneksel dental alagimlara (13-
14x10°® °C) gére titanyumun 1sisal genlesme katsayisi
(8.5x10° °C) oldukca diisiiktiir. Metal seramik
restorasyonlarda Isisal genlesme katsayisi énemli rol
oynar. Bu sebeple, disik i1sili ve digsik isisal genlesme
katsayisina sahip 6zel seramikler gerekmektedir.?®

Saf titanyum ile seramik arasindaki baglanti
direnci, alfa case tabakasinin varligindan olumsuz
olarak etkilenmektedir. Badlanti direnci alfa case
tabakasinin  tamamen uzaklastirimasi ile 6neml
derecede artmaktadir. Bu tabakanin kismen birakilarak
seramigin  pisirilmesiyle  giderek kalinlastigi  ve
kirlmanin gogunlukla bu bélgeden oldugu belirtilmistir.
Alfa case tabakasinin uzaklastiriimasinda vyalnizca
aliiminyumoksit ile kumlama giivenli olmadigindan sert
metal frezleri ile bu tabakanin ylzeyden kaldiriimasi
gerekmektedir.%

Titanyum ve dilsilk 1s1 porseleni arasindaki
baglanti degeri ile ilgili kaygilar nedeni ile, metal
ylizeyine titanyum-seramik kombinasyonunu saglamak
icin 6zel bonding ajan uygulanmistir. Bonding ajanin
oksit tabaka olusumunu kontrol edip, badlanti
kuvvetini arttirdidini ve bonding ajan igerisinde bulu-
nan titanyum partikillerinin oksijen inhibitorii olarak
rol oynayip asir oksidasyondan vyiizeyi korudugu
belirtilmistir. Bonding ajan yapisini olusturan titanyum
ve seramik partikilleri, ara ylizeyde badlantly! sagla-
yip, seramik ve titanyum arasindaki isisal genlesme
katsayilarindaki uyumsuzlugu azalttigi bilinmektedir.
Baglantilarin mekanik biitiinligind Titanyum yiizeyinin
morfolojisi etkiler. Porselenlerin, kumlanmis ylzeye
elektroliz edilmis yilizeyden daha iyi baglandigi
belirtilmistir.5

Kumlama islemi fizikokimyasal bir dedisikliktir
ve ylizey enerjisini ve islanabilirligi etkiler. Titanyum
alagimlarinin  kumlanmasi islemi titanyumun yiize-
yindeki dizensizlikleri ve ayni zamanda titanyumun
ylizeyinde olusan oksit film tabakasini da kaldirirak
baglanti dayanikliidini etkileyebilir. Metal oksit veya
debrisin kaldirimasi ve baglanmayi gelistirmek amaci
ile kumlama islemi uygulanmasinda kumlamanin
neden oldugu kontaminasyon ve distorsiyon® bir
dezavantaj olabilir. %57
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Alimina  partikillerinin - mevcudiyeti  lokal
¢atlamaya yol agabilir ve stres konsantrasyon noktalari
gibi davranarak mekanik badlantiyr zayiflatabilir.
Alimina  partikiil  boyutunun artmasi titanyum
ylzeyinin  kontaminasyonunu azalttdi ve yiizey
piirizlilGgind arttirdigr belirtilmigtir.%

Biyouyumluluk

Diger olumlu &zelliklerinin yani sira titanyum ve
alasimlarinin  dis hekimligi uygulamalarinda tercih
edilmelerinin en 06nemli nedeni biyolojik uyumlu
olmalaridir.%®

Biyouyumluluk  bir  biyomalzemenin  canl
sistemle temas halinde iken 6nemli olabilecek tim
etkilesmeleri kapsar. Bunlar;

--Kanla  temasi  sirasinda biyomateryal
pthtilasmaya yol acmamali. Kan hiicrelerinde ve kan
proteinlerinde geri donilisimsiiz deformasyonlara
neden olmamali.

--Bir  biyomalzeme  toksik,
mutajenik, vb. dzelliklere sahip olmamal”®

Canli sistemlerle yiizde yiiz uyumlu olan bir
biyomateryal heniiz mevcut dedildir glinki canh sistem
tarafindan tiim biyomalzemeler yabanci cisim olarak
algilanmakta ve belirli bir tepkiye yol agmaltadiriar. Bu
olusan tepkinin imli olmasi ve yan etkilerin canli
sistem tarafindan kabul edilebilir olmasi énemlidir ve
geri ddnistirilebilir boyutlarda olmalidir.”

Yapay biyomalzemelerin viicuda ilk girdigi anda
ylizeyde organik molekdillerin yerlesmesini saglayan bir
zincir reaksiyonu baglamaktadir.®7!

Literatlirde titanyum allerjisi bildirilmistir fakat
bu oranin nikel ve krom gibi metal allerjilerine gore
gbriilme sikiginin daha az oldugu belirtilmistir.” Birgok
calismada Titanyum materyallerin diger metallere gére
biyolojik sistem tarafindan daha kolay kabul edilen bir
materyal oldugu gdsterilmistir.”>7®

Maurer ve ark.”® vanadyum ve titanyum tuzla-
rinin hicre tarafindan alinmasini  incelemigler ve
titanyumun hiicrelerde toksik etki olusturmadigini
fakat vanadyumun 10 pg/ml'den fazla oldugunda
toksik etki gosterdigini bildirmislerdir. Titanyumun
allerjik reaksiyon meydana getirme potansiyelinin
diistik olmus olmasi diger metallere gore titanyumun
Ustnligina ortaya koymaktadir.

kanserojen,
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