
 

 

 

TÜRKĠYE CUMHURĠYETĠ 

BEZMĠÂLEM VAKIF ÜNĠVERSĠTESĠ 

SAĞLIK BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

GELENEKSEL YÜZEY PÜRÜZLENDĠRME YÖNTEMLERĠ ĠLE DĠJĠTAL 

OLARAK KONTROL EDĠLEBĠLEN ER:YAG LAZERĠN MĠNE DOKUSU 

ÜZERĠNDEKĠ MEKANĠK ETKĠLERĠNĠN KARġILAġTIRMALI OLARAK 

ĠNCELENMESĠ 

 

DOKTORA TEZĠ 

 

Hilal KARAMEHMETOĞLU 

Ortodonti Anabilim Dalı 

 

 

DANIġMAN 

Prof. Dr. Serdar ÜġÜMEZ 

 

ĠSTANBUL-2015 

  



 

 

 

 

TÜRKĠYE CUMHURĠYETĠ 

BEZMĠÂLEM VAKIF ÜNĠVERSĠTESĠ 

SAĞLIK BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

GELENEKSEL YÜZEY PÜRÜZLENDĠRME YÖNTEMLERĠ ĠLE DĠJĠTAL 

OLARAK KONTROL EDĠLEBĠLEN ER:YAG LAZERĠN MĠNE DOKUSU 

ÜZERĠNDEKĠ MEKANĠK ETKĠLERĠNĠN KARġILAġTIRMALI OLARAK 

ĠNCELENMESĠ 

 

DOKTORA TEZĠ 

 

Hilal KARAMEHMETOĞLU 

Ortodonti Anabilim Dalı 

 

DANIġMAN 

Prof. Dr. Serdar ÜġÜMEZ 

 

Bu tez Bezmiâlem Vakıf Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Yönetim Birimi 

tarafından 12.2013/10 Proje numarası ile desteklenmiĢtir. 

 

Ġstanbul, Haziran 2015 

  



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 
 

TEġEKKÜR 

Ortodonti eğitimimde ve tezimin hazırlanmasında değerli tecrübelerini, zamanını ve 

desteğini esirgemeyen, bana büyük emeği geçen ve her konuda yol gösterici olan, değerli 

hocam ve tez danıĢmanım, Prof. Dr. Serdar ÜĢümez‟e, 

Her anlamda, öğretici davranan ve bilgilerini bizden esirgemeyen Bezmiâlem Vakıf 

Üniversitesi, DiĢ Hekimliği Fakültesi, Ortodonti Anabilim Dalı‟nın değerli öğretim üyeleri; 

Yrd. Doç. Sertaç Aksakallı, Yrd. Doç. Muhammet Birlik ve Dr. Berza ġen Yılmaz‟a, Ġstanbul 

Yeni Yüzyıl Üniversitesi, DiĢ Hekimliği Fakültesi, Ortodonti Anabilim Dalı‟nın değerli 

öğretim üyesi Doç. Dr. Gökmen Kurt ile Erciyes Üniversitesi, DiĢ Hekimliği Fakültesi, 

Ortodonti Anabilim Dalı‟nın değerli öğretim üyeleri; Prof. Dr. Ġbrahim Yavuz, Doç. Dr. 

Ahmet Yağcı ve Yrd. Doç. Abdullah Ekizer‟e, 

Doktora tezimin tamamlanması sürecinde tez izleme komitesinde bulunan ve değerli 

fikirleri ile bana yol gösteren Prof. Dr. Tancan Uysal, Prof. Dr. Aslıhan ÜĢümez, Doç. Dr. S. 

Ġlhan Ramoğlu ve Doç. Dr. Gülnaz MarĢan‟a, 

Doktora eğitimim boyunca hep yanımda olan, yardım ve desteklerini esirgemeyen 

Bezmiâlem Vakıf Üniversitesi ve Erciyes Üniversitesi, DiĢ Hekimliği Fakültesi, Ortodonti 

Anabilim Dalı‟ndaki değerli asistan arkadaĢlarıma ve diğer çalıĢanlarına, 

SEM analizlerinin gerçekleĢtirilmesindeki emeklerinden dolayı Selçuk Üniversitesi 

Ġleri Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezi çalıĢanlarından Fatih Özcan„a; AKM 

görüntülerini elde etmelerinden dolayı Sümeyra Çelebi‟ye; Ġstatistiksel analizlerinin 

yapılmasında ve değerlendirilmesindeki desteklerinden dolayı Bezmiâlem Vakıf Üniversitesi; 

Tıp Fakültesi Biyoistatistik ve Tıp Bilimi Anabilim Dalı BaĢkanı Yard. Doç. Dr. Ömer 

Uysal‟a, 

Doktora tezimin tamamlanmasında maddi destek sağlayan Bezmiâlem Vakıf 

Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Yönetim Birimi‟ne, 

Bugünlere gelmemi sağlayan, emeklerini asla ödeyemeyeceğim annem AyĢe Nedret 

Karamehmetoğlu‟na, babam Mahmut Karamehmetoğlu‟na, beni hep destekleyen kardeĢlerim 

Mehmet ve Rafet‟e, 

TanıĢtığım  ilk günden beri her konuda yanımda olduğunu hissettiğim niĢanlım Safa 

Yılancı‟ya, 

teĢekkürlerimi sunarım. 

Hilal KARAMEHMETOĞLU 

 



ii 
 

ÖZET 

Bu çalıĢmanın amacı geleneksel adeziv sistemler, Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazer ile 

dijital olarak kontrol edilebilen yeni lazer sisteminin makaslama testi bulguları, pürüzlendirme 

iĢlemi uygulanmıĢ mine yüzeyleri ile braketler sökülüp artık adeziv temizlendikten sonra elde 

edilen mine yüzeylerinden alınan SEM ve AKM görüntülerinin karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenmesidir.  

ÇalıĢmamızda, 98 adet çekim endikasyonu konulmuĢ, çürüksüz, sağlam üst birinci 

küçük azı diĢi kullanılmıĢtır. 80 adet diĢ uygulanan pürüzlendirme metoduna göre 4 gruba 

ayrılmıĢtır: 1.grup: Asit (%37‟lik ortofosforik asit), 2.grup: Er:YAG lazer (120 mJ, 10 Hz., 

%40 su, %50 hava), 3.grup: Er,Cr:YSGG lazer (45 mJ, 50 Hz., %30 su, %60 hava) ve 4.grup: 

Xrunner (100 mJ, 10 Hz., %40 su, %50 hava, 2-yatay+2-dikey tarama sayısı). Pürüzlendirilen 

mine yüzeyine braketler yapıĢtırıldıktan sonra örnekler 24 saat boyunca oda sıcaklığındaki 

distile su içinde bekletilmiĢtir. Sonrasında 5.000 termal döngü uygulanıp makaslama testi için 

Universal test cihazına yerleĢtirilmiĢtir (crosshead hızı 0,5 mm/dak.). DiĢlerin üzerinde kalan 

yapıĢtırıcı artıklarının değerlendirilmesinde Artun ve Bergland‟ın çalıĢmasında kullandığı 

ARI indeksi kullanılmıĢtır.  

Yüzey analizleri için her gruptan birer adet olmak üzere toplam 4‟er adet örnek 

pürüzlendirme iĢlemi yapıldıktan sonra mine yüzeylerinden ve braketler yapıĢtırılıp 

kopartıldıktan sonra temizlenen mine yüzeylerinden olmak üzere toplam 8 adet örneğin mine 

yüzeyinden SEM ve AKM görüntüleri elde edilmiĢtir. Son olarak iĢlem görmemiĢ, sağlam 

birer örneğin mine yüzeyinden kontrol grubu olarak SEM ve AKM görüntüleri alınmıĢtır.   

Er:YAG lazer grubu (9,47±3,31 MPa) diğer deney grupları içerisinde en yüksek 

braket bağlanma değerine sahiptir. Er:YAG lazer grubunu sırasıyla Ortofosforik asit grubu 

(8,11±3,5 MPa) ile Xrunner grubu (7,75±2,51 MPa) takip etmektedir. En düĢük braket 

bağlanma değeri ise Er,Cr:YSGG (7,11±3,73 MPa) grubunda gözlenmiĢtir. Fakat deney 

grupları arasında braketlerin diĢ yüzeyine bağlanma değerleri istatistiksel olarak benzer 

bulunmuĢtur (p=0,148). 

ARI skorları karĢılaĢtırıldığında gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuĢtur (p<0,001). Ortofosforik asit grubunun ARI skoru; Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve 

Xrunner grubundan istatistiksel olarak yüksek bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmanın sonucunda kullanılan pürüzlendirme yöntemlerinin ortalama braket 

bağlanma değerleri literatürde rapor edilmiĢ klinik olarak kabul edilen değerlerin üstünde 

bulunmuĢtur. 

Anahtar kelimeler: Lazerle pürüzlendirme, Makaslama testi, Ortodontik braket.  
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ABSTRACT 

Comparison of the Effects of Conventional Enamel Etching Systems and 

Digitally Controlled Er:YAG Laser Hand Piece on Human Enamel Tissue  

The aim of this study was to compare the bracket bond strenght, AFM and SEM 

analysis of etched and debonded enamel surfaces using different enamel etching procedures. 

In this study intact, extracted 98 human maxillary teeth were used. 80 teeth were 

divided into four groups: Group 1: Acid (37% phosphoric acid), Group 2: Er:YAG laser (120 

mJ, 10 Hz., 40% water, 50% air), Group 3: Er,Cr:YSGG laser (45 mJ, 50 Hz., 30% water, 

60% air) and Group 4: Xrunner (100 mJ, 10 Hz., 40% water, 50% air, 2-horizontal+2-vertical 

scanning). After bonding the braces, samples were stored in distilled water at room 

temperature for 24 hours, and then thermocycling for a total of 5.000 cycles at 5°C – 55°C 

with a dwell time of 30 seconds was performed. The shear bond strength was measured by 

using a universal testing machine with a crosshead speed of 0.5 mm per second. After 

debonding, the amount of resin remaining on the teeth was determined using the adhesive 

remnant index. 

SEM and AFM images were taken from all groups one sample each for etched and 

debonded enamel surfaces.   

Er:YAG laser group showed the highest shear bond strenght values followed by acid, 

Xrunner, and Er,Cr:YSGG laser groups. But the difference was not statistically significant 

among the groups (p=0.148).  

There were statistically significant differences among the ARI scores of the groups 

(p<0.001). Acid group showed significantly higher values than laser groups. 

Our findings reported that enamel etching with acid, Er:YAG, Er,Cr:YSGG and 

Xrunner showed mean bracket bond strenght values which are above the range of clinically 

acceptable values in literature.  

Key words: Laser etching, Shear bond strength, Orthodontic braces. 
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1. GĠRĠġ VE AMAÇ 

Mineye bağlanmanın keĢfi, son 50 yılda diĢ hekimliğindeki en anlamlı geliĢmelerden 

biri olarak kabul edilmektedir. Buonocore„nin 1955 yılında %85‟lik fosforik asidi, direkt 

bonding öncesi mine yüzeyini hazırlamak amacıyla kullanmasının ardından, 1965 yılında 

Newman‟ın bu tekniği geliĢtirmesi ile 1970‟li yıllardan itibaren ortodontik ataĢmanlar diĢe 

doğrudan yapıĢtırılmaya baĢlanmıĢ, buna da direkt yapıĢtırma (direct bonding) yöntemi 

denilmiĢtir.  

Geleneksel olarak çeĢitli konsantrasyonlardaki fosforik asit ile mineye ön uygulama 

yapılması, çeĢitli restoratif materyallerin bağlanmasını sağlayan mikro-pörözitelerin 

oluĢturulması için kullanılan geleneksel bir yöntemdir. Ayrıca fosforik asit ön uygulaması 

minenin ıslanabilirliğini artırmakta ve antibakteriyel etki sağlamaktadır.  

Fakat kimyasal yöntemlerle mine yüzeyinin pürüzlendirilmesinin, bazı 

araĢtırmacılara göre mine yapısındaki inorganik materyali çökertmesi ve çürük ataklarına 

karĢı daha savunmasız bir yüzey oluĢturması gibi dezavantajları bulunmaktadır. Asitle 

pürüzlendirme iĢleminin beraberinde getirdiği teknik hassasiyet, izolasyon problemleri ve 

dezavantajları nedeni ile son yıllarda diĢ sert dokularının lazer uygulamaları gibi alternatif 

yöntemler üzerinde çalıĢılmaktadır. 

Lazer sistemlerinin smear tabakasını uzaklaĢtırabildiğinin rapor edilmesi sonrasında 

mine yüzeyi pürüzlendirmesinde pek çok lazer sistemleri denenmiĢtir. Lazer uygulaması mine 

yüzeyi üzerinde temel olarak termal kökenli etkilere yol açmaktadır. Lazer uygulanan 

yüzeydeki hidroksiapatit matriks içinde sıkıĢmıĢ bulunan su sürekli buharlaĢmakta ve bu 

esnada mikro-patlamalar meydana gelmektedir. Kullanılan lazerin tipine ve yüzeye uygulanan 

enerji miktarına bağlı olarak mine yüzeyinde 10–20 μm derinliğinde, asit uygulamasındakine 

benzer bir pürüzlenme ve düzensizlik meydana gelmektedir. 

Ortodontide bondingin geleceği umut vaat etmektedir. Adezivler, braketler ve 

kullanılan ürünlerdeki teknik dataylar oldukça hızlı geliĢmektedir. Bu durumda ortodontist 

için yeni uygulamalar açısından uyum sağlamak zordur.  
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Günlük ortodonti pratiği deneysel verilerden çok klinik tecrübelere dayanmaktadır. 

Ġstenen yönde değiĢikliklerin in-vitro çalıĢmalarla kanıtlanması, daha geliĢmiĢ çalıĢmaları 

destekleyecek ve insan üzerinde uygulamalara geçilebilecektir.  

ÇalıĢmamızda kullanılacak olan dijital olarak kontrol edilebilen Er:YAG lazerin 

diğer sistemlerden farkı lazerin ucu ve kalınlığı değiĢtirilmeden lazer uygulanacak alanın 

derinliği, geometrisi ve büyüklüğü ekrandaki tek bir tuĢla ayarlanabilmektedir. 

ÇalıĢmamızda geleneksel adeziv sistemler, geleneksel Er:YAG lazer ve Er,Cr:YSGG 

lazer ile dijital olarak kontrol edilebilen yeni lazer sisteminin ortodontik braket bağlanma 

dayanımlarına etkileri, iĢlem görmüĢ mine yüzeyi ile iĢlem görmemiĢ mine yüzeyinin 

karĢılaĢtırmalı olarak incelenmesi amaçlanmıĢtır.  

ÇalıĢmamızın sıfır hipotezi dijital olarak kontrol edilebilen yeni Er:YAG lazer 

sistemi ile geleneksel adeziv sistemler ve geleneksel Er:YAG lazer kullanılarak elde edilen 

ortodontik braket bağlanma dayanım değerleri arasında istatistiksel fark olmadığını kabul 

etmektedir.   
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2. GENEL BĠLGĠLER 

Ortodontik tedavide kullanılan ataĢmanların mine yüzeyi ile arasındaki adeziv 

bağlantısının klinik olarak yeterli olması gereklidir. Kopan ataĢmanların tekrar yapıĢtırılması 

vakit kaybı ve fazladan malzeme kullanılmasına neden olduğu için uygun adeziv bağlantısı 

önemlidir. Bu amaçla çeĢitli adeziv sistemleri kullanılmıĢtır [1]. Çinko fosfat simanı, yıllarca 

ortodontik bantların simantasyonu amacıyla kullanılmıĢtır. Fakat adezyonu ve ortodontik 

braketlerin direk bağlanması için mekanik tutuculuğu yetersiz bulunmuĢtur. Ayrıca flor 

salınımı yapmamasından dolayı mine yüzeyinde demineralizasyon oluĢmasına sebep 

olmaktadır. Çinko polikarboksilat siman, az da olsa adezyona sahiptir. Fakat bağlanma değeri, 

braketlerin direk bağlanması için yeterli değildir. Cam iyonomer siman, flor salgılayan ve diĢ 

yapısına bağlanabilen ilk ortodontik braket adezividir. Fakat direk bağlanma terimi ilk olarak 

kompozit rezinlerin ortodonti alanına girmesi ve minenin fosforik asitle pürüzlendirilmesi ile 

pratik olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır [2]. 

Sabit tedavi mekaniklerinde kullanılan ataĢmanların diĢ yüzeylerine asit ile 

pürüzlendirildikten sonra yapıĢtırılma iĢlemi ortodonti pratiğinde önemli bir geliĢme olarak 

kabul edilmektedir. Bu nedenle  mine yüzeyinin hazırlanmasında asitle pürüzlendirme 

yöntemi günümüzde en sıklıkla kullanılan yöntem olma özelliğini taĢımaktadır.  

Buonocore„nin 1955 yılında %85‟lik fosforik asidi, direkt bonding öncesi mine yüzeyini 

hazırlamak amacıyla kullanmasının ardından [3], 1965 yılında Newman‟ın [4] bu tekniği 

geliĢtirmesi ile 1970‟li yıllardan itibaren ortodontik ataĢmanlar diĢe doğrudan yapıĢtırılmaya 

baĢlanmıĢ, buna da direkt yapıĢtırma (direct bonding) yöntemi denilmiĢtir. Direk yapıĢtırma 

üzerine yapılmıĢ ilk araĢtırma 1977‟de yayınlanmıĢtır [5]. 

Minenin %37'lik fosforik asit ile pürüzlendirilmesi, direk yapıĢtırmada önemli 

aĢamalardan ilkidir [6, 7]. Asit ile pürüzlendirme iĢlemi, mine üzerinde 25 μm‟lik prizma 

taçların oluĢmasına neden olur ve bu taçlar da rezinin mine içerisine penetrasyonunu ve 

sertleĢmesini sağlamakta ve etkili bir Ģekilde mekanik kilitlenme olmasına neden olmaktadır 

[6]. 

Ortodontik ataĢmanların diĢ yüzeyine direkt yapıĢtırılmasının band uygulamasına 

göre bazı üstünlükleri vardır [8]: 
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- Görünümü daha estetiktir. 

- Bantlama iĢlemi öncesi gerekli olan seperasyon aĢamasına gerek 

duyulmadığından braket uygulaması daha hızlı ve kolaydır. 

- Hastalar daha az rahatsızlık hissettiği için sabit tedaviyi daha rahat kabul ederler. 

- Bant materyali nedeniyle ark boyunda artıĢ oluĢmaz. 

- Braket seviyeleri daha kolay ve doğru ayarlanabilir.  

- Daha hijyeniktir. Bu yüzden periodontal sağlık daha iyi sağlanır ve hastanın 

hijyen kontrolü daha iyidir. 

- Tam sürmemiĢ diĢlere uygulanabilir. 

- Ġnterproksimal mine aĢındırması tedavi sırasında mümkündür. 

- AtaĢmanlar, amalgam, porselen, altın gibi yüzeylere ve sabit köprülere 

yapıĢtırılabilir. 

- Ġnterproksimal alanlara, kompozit restorasyonlar yapmak için ulaĢılabilir. 

- Oynayan bantların altında oluĢan dekalsifikasyon sorunu yoktur. Ġnterproksimal 

çürükler tespit edilebilir ve kolaylıkla tedavi edilebilir.  

- Kesicilerdeki invajinasyonlar kontrol edilebilir. 

- Tedavinin sonunda bantların neden olduğu diastemalar oluĢmaz. 

- ÇeĢitli boylarda band bulundurma gereksinimi ortadan kalkar. 

- Braketler tekrardan kullanılabildiği için malzeme masrafı azalmaktadır. 

- DiĢlerinin üzerinde metal görünmesini istemeyen hastalar için lingual ve seramik 

braketler gibi estetik olarak daha kabul edilebilir tedavi seçeneklerini mümkün kılmaktadır. 

Kabul edilebilir görünümleri, hijyenin daha kolay sağlanabilmesi, hastanın 

rahatsızlığının en aza indirilmesi ve klinisyenin kolay uygulayabilmesi ortodontik 

ataĢmanların direkt yapıĢtırılmasının avantajları arasında öne çıkmaktadır. Bununla birlikte 

direkt yapıĢtırma yönteminin bazı dezavantajları vardır [8]:  

- Tutuculukları bantlara göre daha azdır. 

- Kullanılan bazı yapıĢtırıcılar yeterince güçlü değildir. 

- Özellikle braket tabanından taĢan artık yapıĢtıcı varlığında, ataĢmanların direkt 

yapıĢtırılması daha iyi oral hijyen ve daha sağlıklı gingivayı garantilemez. 

- Düzgün Ģekillendirilerek yapıĢtırılan bantların sağladığı arayüz çürüklerine karĢı 

korunma bulunmamaktadır. 
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- Transpalatal ark veya enselik kullanılması gereken durumlarda band uygulaması 

daha tercih edilebilirdir. 

- Kopan bir braketin tekrar yapıĢtırılması, gevĢemiĢ bir bandın tekrar 

simantasyonundan daha fazla iĢlem gerektirir. 

- Bandların sökülmesi daha az zaman alır. 

2.1. Braket YapıĢtırılması 

Braketleri mine yüzeyine yapıĢtırmak amacıyla direk ve indirek olmak üzere iki 

yöntem kullanılmaktadır. Ġki yöntemde de sırasıyla mine yüzeyinin temizlenmesi, mine 

yüzeyinin hazırlanması, mine yüzeyinin örtülmesi ve braketin mine yüzeyine yapıĢtırılması 

iĢlemleri uygulanır. 

2.2. Mine Yüzeyinin Temizlenmesi  

Braketlerin mine yüzeyine yapıĢtırılmasından önce diĢ yüzeylerindeki organik ve 

inorganik artıkların uzaklaĢtırılması gerekmektedir. Ağızda uygulanan profilaksi 

uygulamalarına benzer Ģekilde florid içermeyen pomza veya cila patları kullanılarak düĢük 

devirli mikromotorların ucuna takılan kıl fırça veya lastik disk yardımıyla diĢ yüzeylerinin 

temizlenerek bakteriyel plağın uzaklaĢtırılması ortodonti pratiğinde rutin olarak 

uygulanmaktadır. DiĢ yüzeyleri temizlendikten sonra, debrisi mine yüzeyinden uzaklaĢtırmak 

için hava su spreyi ile iyice yıkanması gerekir [9].  

2.3. Mine Yüzeyinin Pürüzlendirilmesi 

Minenin pürüzlendirilme iĢlemindeki amaç; yüzey alanını arttırmak, retantif bölgeler 

elde etmek ve düĢük yüzey enerjili hidrofobik mine yüzeyinin yüksek enerjili hidrofilik mine 

yüzeyine dönüĢmesini sağlamaktır [10]. Mine yüzeyini pürüzlendirmek için mineye asit 

uygulaması, alüminyumoksit tozlarının püskürtülmesi ya da lazer uygulaması gibi birçok 

yöntem önerilmiĢtir [11-14]. 

2.3.1. Asit ile pürüzlendirme 

Asit ile yapılan pürüzlendirme iĢlemi, fosforik asidin mine yüzeyinde oluĢturduğu 

mikroskobik defektler ile ortodontik ataçmanların rezin aracılığı ile diĢle olan bağlantısının 

sağlanmasında rol alan en önemli faktörlerden birisidir. 
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Asit uygulama öncesinde pamuk rulolar, dudak yanak ekartörleri ve tükürük emici 

gibi tükürüğü uzaklaĢtırıcı gereçler ile ortamın kuru olması sağlanmalıdır. Ġzolasyon iĢlemi 

baĢarıyla sağlandıktan sonra %37‟lik fosforik asit fırça yardımı ile sürülerek 30 saniye (sn.) 

boyunca minenin demineralizasyonu için beklenmelidir. Bu süre sonunda asit materyali 15 sn. 

boyunca diĢ üzerinden tazyikli su yardımı ile uzaklaĢtırılır. Mine demineralizasyonunu 

anlamak için diĢ yüzeyi 5 – 10 sn. kuru hava ile kurutulur. Pürüzlendirilen mine bölgesinde 

kireç beyazı bir görünüm oluĢur. Bu iĢlemden sonra mine yüzeyi kesinlikle tükürük ile 

kontamine edilmemelidir. Yapılan bu pürüzlendirme iĢlemi sonunda mine yüzeyinde 3 – 10 

μm kayıp olduğu, bu miktarın ise sağlıklı bir diĢte zararlı olmadığı bilinmektedir [15]. 

Kullanılmaya baĢlandığı ilk günden günümüze kadar en çok kullanılan asit tipi olan 

ortofosforik asitin konsantrasyonu ve uygulama süresi gibi mekanik bağlanmayı 

etkileyebilecek faktörler birçok yazar tarafından araĢtırılmıĢtır [16-23]. %5 konsantrasyondaki 

fosforik asitin bağlanma değeri açısından yeterli olduğunu bulan araĢtırmacılar olsa da [17], 

günümüzde en sık %30 ile %40 arasındaki yoğunluklarda fosforik asit kullanılmaktadır [24]. 

Asitle pürüzlendirme sistemlerinin baĢarısını etkileyen faktörler [25]:  

1- Pürüzlendirme süresi: Yıkama ve kurutma iĢlemlerinden sonra minenin uygulama 

yapılan kısımlarında beyaz tebeĢirimsi görünümü elde etmek için yeterli olmalıdır. 

Pürüzlendirme iĢlemi çözünen apatitlerin yüzeye fosfat olarak yeniden çökelmesine neden 

olacak kadar uzatılmamalıdır. Normal olarak tercih edilen asitleme süresi 10 – 60 sn. arasıdır. 

2- Yıkama aĢaması: Pürüzlendirme sonrasında mine yüzeyi debrisi uzaklaĢtırmak 

amacıyla bol su ile yıkanmalıdır. Yıkama süresi genellikle 60 sn.‟dir.  

3- Kurutma aĢaması: Rezin uygulamasından önce pürüzlendirilen mine yüzeyinin 

yağ içermeyen basınçlı hava ile kurutulması, kuru kontamine olmamıĢ Ģekilde muhafaza 

edilmesi gereklidir [25].  

Silverstone ve ark. [26] pürüzlendirilmiĢ mine yüzeyini görünümlerine göre 3 

kategoriye ayırarak incelemiĢtir. Buna göre pürüzlendirilmiĢ mine yüzeyleri; 

Tip 1: Mine prizmalarının çeperleri sağlam kalırken, prizma gövdeleri ortadan 

kalkmıĢ balpeteği görünümü,  
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Tip 2: Mine prizmalarının periferleri çözünerek uzaklaĢmıĢ, kaldırım taĢı görünümü,  

Tip 3: Tip 1 ve Tip 2 görünümlerinin karıĢımı olarak sınıflandırılmıĢtır. 

Bu çalıĢmanın yayınlanmasında 4 yıl sonra yapılan bir diğer çalıĢmada 

pürüzlendirilmiĢ mine yüzeyini Silverstone ve ark‟nın yaptığı sınıflamaya ek olarak 2 kategori 

ġekil 2-1. 1 dakika boyunca fosforik asit ile pürüzlendirilen mine yüzeyinin x1,750 büyütme ile incelenen SEM 

görüntüleri [30] 

 Tip 4 mine yüzeyi 

Tip 1 mine yüzeyi Tip 3 mine yüzeyi 

Tip 5 mine yüzeyi 
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eklenerek 5 kategoriye ayrılmıĢtır [27]:  

Tip 4: Çukurlu mine yüzeyi 

Tip 5: Cilalı düz mine yüzeyi (ġekil 2-1). 

 Mine yüzeyinin asitlenmesinin minede madde kaybına neden olması, porozitenin 

artması sonucunda renkleĢme riskinin artması, beyaz nokta lezyonlarının oluĢması ve 

özellikle ağız hijyeninin yetersiz oldugu vakalarda braket etrafında açıkta kalan asitlenmiĢ 

minenin dekalsifikasyon için uygun ortam yaratması, braket sökümü esnasında mine – adeziv 

arasında meydana gelen kopmalarda minede çatlak veya kırık oluĢması gibi sakıncalar söz 

konusudur [28-33]. 

2.3.2. Kumlama yöntemi 

Ġlk olarak Black tarafından 1945‟te ortaya çıkarılan air abrazyonun temel prensibi 

yüksek ivmeli hava basıncı tarafından fırlatılan keskin odağa sahip çok küçük alüminyum 

oksit partiküllerinin kinetik enerjisinden yararlanmaktadır. Ġvme kazanan partiküllerin diĢ 

yüzeyine çarpması diĢ maddesinin hızla uzaklaĢmasına yol açmaktadır [34]. 

Millett ve ark. [35], mine yüzeyine alüminyum oksit tozlarını püskürterek pürüzlülük 

elde etmiĢler, fakat bu Ģekilde yapıĢtırılan braketlerin çok düĢük yapıĢma dayanıklılığına 

sahip olduğunu bildirmiĢlerdir [35]. 

Chung ve ark. [36], asitlenmiĢ mine yüzeyine yapıĢma dayanıklılığının, kumlanmıĢ 

mine yüzeyine yapıĢma dayanıklılığına göre daha fazla olduğunu tespit etmiĢlerse de klinik 

olarak iki yöntemin de kabul edilebilir düzeyde bağlanma değerine sahip olduğunu 

bildirmiĢlerdir [36]. 

Berk ve ark. [37], 2008 yılında yaptıkları araĢtırmada mine yüzeyini 3 Ģekilde 

pürüzlendirmeyi denemiĢlerdir. AraĢtırmacılar Er,Cr:YSGG lazeri 0,5 Watt (W), 0,75 W, 1 

W, 1,5 W ve 2 W gücünde kullanmıĢlar, 50 µm büyüklüğünde alüminyum oksit tozlarını 

mine yüzeyine 1 mm mesafeden 10 sn. boyunca püskürtmüĢler ve 15 sn. yıkamıĢlar, son 

olarak geleneksel %37‟lik fosforik asit uygulamıĢlardır. 0,5 W, 0,75 W gücünde lazer 

uygulamaları ve mine yüzeyine alüminyum oksit püskürtme ile elde edilen pürüzlülük, 

bağlanma değeri açısından araĢtırmanın sonunda oldukça yetersiz bulunmuĢ ve klinik 
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kullanımda yetersiz olduğu ifade edilmiĢtir. 1 W, 1,5 W ve 2 W gücünde lazer 

uygulamalarının hem SEM görüntülerinin hem de bağlanma değerlerinin birbirlerine çok 

yakın olduğu ve klinik kullanımda geleneksel asit uygulamalarına alternatif olabileceği 

belirtilmiĢtir [37]. 

2.4. Lazer  

2.4.1. Lazerin Tarihçesi 

Einstein yaklaĢık 100 yıl önce fotoelektrik etki ile ilgili yaptığı araĢtırmalar 

sonucunda fotonlar ve uyarılmıĢ emisyon postulatlalarından bahsetmiĢ ve bu konu ile ilgili 

Nobel ödülüne layık görülmüĢtür. Buna rağmen, 1940‟lı yılların sonuna kadar, bu konuyla 

ilgili ciddi bir pratik çalıĢma yapılmamıĢtır. 1950‟lerin baĢlarında Kolumbiya 

Üniversitesi‟nden Charlers Townes, Maryland Üniversitesi‟nden Joseph Weber ve Lebedev 

Laboratuarları‟ndan Alexander Prokhorov ve Nikolai G. Basov, uyarılmıĢ emisyon yoluyla 

enerji üretimi alanında ciddi çalıĢmalara baĢlamıĢlardır. 1950 yıllarında mühendisler genel 

olarak lazerden tek farkı görünmez olan MASER (Microwave Amplification by the 

Stimulated Emission of Radiation) çalıĢmalarına ağırlık vermiĢlerdir. IĢık yerine mikrodalga 

güçlendirilmesi üzerine olan bu çalıĢmalar, daha sonra telekomünikasyon teknolojisinde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır [38].  

Radyasyonun uyarılmıĢ salınımı ile ıĢığın kuvvetlendirilmesi anlamına gelen lazer 

kelimesi Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation sözcüklerinin baĢ 

harflerinden oluĢturulması, yaklaĢık 50 yıl öncesine dayanmaktadır. 1960 yılında Amerikalı 

fizik uzmanı Maiman tarafından Hughes AraĢtırma Laboratuarı‟nda aluminyum oksit ve krom 

oksitten oluĢan sentetik Ruby kristali ile ilk defa fonksiyon gören lazer icat edilmiĢtir [38]. 

Bundan yaklaĢık bir yıl sonra Nd:YAG lazerler ortaya çıkmıĢ fakat diĢ hekimliğinde lazer 

uygulamasına yıllarca Ruby lazerlerle devam edilmiĢtir. Ruby lazerlerin diĢ yüzeyine 

uygulaması istenilen sonuçları vermeyince, araĢtırmacılar Nd:YAG lazer konusuna 

odaklanmıĢlar ve lazerlerin diĢ hekimliğindeki bugünkü konuma gelmesi uzun yıllar 

sürmüĢtür [39]. 

1980‟lerde çene cerrahlarının karbondioksit (CO2) lazerini yumuĢak dokuda 

kullanmaya baĢlaması ve 1989‟da spesifik olarak diĢ hekimliğinde kullanılacak ilk lazerin 

üretilmesini günümüze kadar bir çok yenilik ve geliĢmeler izlemiĢtir. 1997 yılında Food and 
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Drug Administration (FDA) sert dokuda erbiyum lazerlerin kullanımını, bir sene sonra da 

yumuĢak dokuda ilk diyod lazerin kullanımını onaylamıĢtır [40]. 

 

2.4.2. Lazer Fiziği ve ÇalıĢma Prensibi 

Lazer aslında bir enerji dönüĢtürücü olarak iĢlev görmektedir. IĢık, hareket ya da 

elektrik enerjileri kendine özgü özelliklere sahip yeni bir optik enerji Ģekline 

dönüĢmektedirler. Bu yeni optik enerji Ģekli tamamen yapaydır ve doğada bulunmamaktadır. 

Diğer bir ifade ile lazer „düĢük kaliteli‟ bir enerjiyi „yüksek kaliteli‟ bir enerjiye 

dönüĢtürmektedir [41]. 

Lazer ile çalıĢırken hedeflenen etkinin en etkili ve en güvenli Ģekilde oluĢmasını 

sağlayabilmek için lazerin temel prensiplerinin ve lazer – doku etkileĢimi mekanizmalarının 

bilinmesi gerektiği vurgulanmaktadır [42]. 

2.4.2.1. IĢık 

Elektromanyetik enerji Ģekli olan ıĢık hem tanecik hem de dalga özelliği 

taĢımaktadır. Bu enerji Ģeklinin en küçük birimi „foton‟ olarak isimlendirilmektedir. Lazer 

ıĢığı normal ıĢıktan farklı özelliklere sahiptir. 

Lazer ıĢığının özellikleri (ġekil 2-2): 

   LAZER IġIĞI 

MONOKROMATĠK LED 

GÜNEġ IġIĞI 

ġekil 2-2. Lazer ıĢığının özellikleri 
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1. Monokromatik   (Tek renkli): Lazer ıĢığı tek bir renk ve tek bir dalga boyuna 

sahiptir. Normal ıĢık (örneğin lamba ıĢığı) görünür spektrumdaki birçok rengin birleĢiminden 

oluĢmuĢtur ve bir prizma yardımı ile renkleri birbirinden ayırmak mümkündür. Lazer ıĢığı ise 

görünür ya da görünmez spektruma ait tek bir renkten meydana gelmiĢtir. Lazer ıĢığının tek 

dalga boyuna sahip olması lazerin cinsine göre çeĢitli renkte ıĢınlar elde edilmesine olanak 

sağlamaktadır [42, 43]. 

2. Kollime (Paralel): Lazer ıĢığı doğrusaldır. Fotonlar birbirine paralel ve dağılmadan 

hareket ederler. Lazer ıĢığının darlığı, yani etrafa geliĢi güzel dağılmaması önemli düzeyde 

enerjinin çok ufak noktalara odaklanmasını sağlamaktadır. Bu özelliği sayesinde baĢka 

aletlerle ulaĢılamayan bölgelere ulaĢılabilmektedir. Diğer yandan bir lamba, ıĢığını çeĢitli 

doğrultularda yayar, ıĢık dağınık ve zayıftır [39, 44]. 

3. Koherent (EĢfazlı): IĢık demetini oluĢturan ıĢık dalgaları aynı fazdadır ve birbirleri 

ile uyumlu Ģekilde hareket etmektedirler. Bir baĢka deyiĢle ıĢık dalgalarının tepe noktaları ve 

dip noktaları birbirinin aynısıdır [42-44]. 

Geleneksel enerji kaynaklarıyla tüm bu özellikler ayrı ayrı oluĢturulabilir. Ancak her 

üç özelliği de bir arada taĢıyan yalnızca lazer ıĢığıdır. Bu üç özelliğin meydana gelmesi için 

uyarılmıĢ salınım gerçekleĢmelidir. Normal ıĢıkta atomlar elektronlarını geliĢi güzel 

salarlarken, uyarılmıĢ salınımda foton salınımı düzenlidir. Salınım bir kez baĢladığında 

hareketlenen elektronlar kendileri gibi uyarılmıĢ elektronlarla karĢılaĢıp onların da foton 

oluĢturmalarına neden olabilirler [42-44]. 

Lazer ıĢığının klinik olarak önemli bir özelliği ise etkinliğidir. Örneğin masa lambası 

temel iĢlevi olan aydınlatmanın yanısıra önemli miktarda ısı açığa çıkarmaktadır. 100 W 

gücünde bir ampul ile 20 W‟lık aydınlanma sağlanır iken aynı anda yaklaĢık 80 W‟lık 

görünmeyen (aydınlatma özelliğine sahip olmayan) ve ampulün etrafını ısıtan enerji açığa 

çıkmaktadır. Diğer taraftan 2 W‟lık bir Nd:YAG lazer ıĢığının sağladığı ısı enerjisi ile diĢeti 

papilinde çok düzgün bir kesi yapılabilmektedir [42]. 

Lazer tarafından oluĢturulan foton dalgalarını tanımlayan üç ölçüm bulunmaktadır 

(ġekil 2-3). Bunlardan birincisi ıĢığın hızıdır. Ġkincisi vertikal eksende dalganın tepe noktası 

ile alt noktası arasındaki yüksekliği tanımlayan dalga yüksekliği (güç) terimidir. Üçüncü 
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özellik ise bir dalganın aynı yatay eksene denk düĢen iki noktası arasındaki uzaklığı ifade 

eden dalga boyudur (wavelength). Dalga boyu lazer ıĢığının operasyon alanına nasıl 

uygulanacağının ve dokuda nasıl bir etki oluĢturacağının belirlenmesinde önemli bir role 

sahiptir. DiĢ hekimliğinde kullanılan lazerlerin dalga boylarını ölçmek için mikron (μm) ve 

nanometre (nm) gibi birimler kullanılmaktadır. Bir saniyede oluĢan toplam dalga sayısı ise 

‘frekans’ olup dalga boyu ile ters orantılıdır. Dalga boyu azaldıkça frekans artmaktadır [42]. 

2.4.2.2. Amplifikasyon (IĢığın Kuvvetlendirilmesi) 

IĢığın kuvvetlendirilmesi lazer cihazının içinde gerçekleĢen bir süreç olduğundan 

lazer cihazının bileĢenlerinin bilinmesi bu sürecin daha iyi anlaĢılması açısından önemlidir 

[42]. 

Lazer temel olarak üç kısımdan oluĢmaktadır (ġekil 2-4):  

1. Cihazın ortasında optik kavite (lazer kavitesi, rezonasyon tüpü) denilen kısım 

bulunmaktadır. Optik kavite her iki uçta birbirine paralel aynalar içeren ve ıĢığı yansıtarak 

git–gel hareketi yapmasını sağlayan sonuç olarak pompalama kaynağından gelen enerjiyi ıĢık 

olarak amplifiye eden kısımdır. Aynalardan biri tam yansıtıcı diğeri ise kısmi geçirgen (%1–

20 geçirgen) özelliktedir. Aynaların paralelliği ıĢığın da paralel olmasını sağlarken, bu 

aynalardan birinin seçici geçirgenliği yeterli enerji düzeyindeki ıĢığın optik kaviteden çıkıĢına 

izin vermektedir [41, 45]. 

ġekil 2-3. Lazer tarafından oluĢturulan foton dalgalarını tanımlayan ölçümler 
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2. Optik kavite içerisinde aktif ortam olarak isimlendirilen kimyasal elementler, 

moleküller ya da bileĢiklerden oluĢan kısım bulunmaktadır. Lazerler aktif ortamı oluĢturan 

maddeye göre isimlendirilirler. Aktif ortam gaz, sıvı, kristal ya da katı haldeki yarı iletken bir 

madde olabilir. DiĢ hekimliğinde Argon ve CO2 lazer olmak üzere iki gaz lazeri 

kullanılmaktadır. Kullanılan diğer lazerler ise katı hal yarı iletken lazerleri olup; gallium, 

aluminum, indiyum ve arsenid ile ya da garnet kristallerinin değiĢik kombinasyonları olan 

yitriyum, aluminum, scandium ve gallium ile birlikte krom, neodmiyum ve erbiyumun birkaç 

tabaka Ģeklinde kullanılması ile yapılırlar [41, 42]. 

3. Optik kavitenin etrafında aktif ortama enerji aktaran ve pompalama kaynağı ya da 

eksitasyon kaynağı olarak isimlendirilen bir güç kaynağı bulunmaktadır. Bu güç kaynağı bir 

elektrik bobini, flaĢ lambası ya da diyod lazer olabilmektedir. Aktif ortam içindeki atomlar 

ancak pompalama iĢlemi yapan yani eksitasyonu sağlayan sabit bir enerji kaynağı varsa 

dinlenme halinden uyarılmıĢ konuma geçerler [42, 45]. 

2.4.2.3. UyarılmıĢ Salınım 

UyarılmıĢ salınımın temelini quantum teorisi oluĢturmaktadır. Quantum teorisi 

basitçe bir atomun yörüngelerinde bulunan elektronların enerji seviyeleri arasındaki 

sıçrayıĢlar olarak ifade edilebilmektedir. Quantum teorisini dolayısıyla uyarılmıĢ salınım ve 

lazer fiziğini anlayabilmek için öncelikle atomun yapısını bilmek gerekmektedir [39, 42]. 

Atom herhangi bir maddenin en küçük birimidir. Her atomun proton adlı pozitif 

yüklü taneciklerden oluĢan bir çekirdeği ve çekirdeğin etrafında dönen negatif yüklü 

elektronları vardır. Her proton çekirdekten belli uzaklıkta bulunan bir elektronla 

dengelenmiĢtir. Elektronlar sahip oldukları enerjilere göre çekirdeğe değiĢik uzaklıktaki 

yörüngelerde hareket halindedirler ve atom bir dıĢ etkiye maruz kalmadıkça hareketlerine bu 

ġekil 2-4. Lazer cihazının temel bileĢenleri 
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ġekil 2-5. Lazer fotonlarının oluĢumu 

yörüngelerde devam ederler. Elektronların çekirdeğe en yakın oldukları durum atomun en 

küçük enerjili olduğu durumdur ve Ground State (Bazal durum) olarak tanımlanır. Çekirdeğin 

çekme gücüne en iyi karĢı koyabilen elektronlar çekirdeğe en uzak seviyelerde bulunurlar. Bu 

nedenle herhangi bir dıĢ müdahalede ilk etkilenenler dıĢ yörüngede olan elektronlardır [39, 

45]. 

Atomik sistem dıĢından enerji verildiğinde en dıĢ yörüngedeki elektron bu enerjiyi 

kendisine alır ve bir üst yörüngeye çıkar. Bu durumdaki atoma „uyarılmıĢ atom‟ 

denilmektedir. UyarılmıĢ atom kararsızdır ve kararsız atom eski enerji seviyesine dönme 

eğilimindedir. Elektronlar spontan olarak yüksek düzeyden eski enerji düzeyli yörüngelerine 

döndüklerinde, iki seviye arasındaki enerji farkı foton olarak dıĢarıya çıkar. Bu olay 

‘Kendiliğinden Emisyon’ olarak tanımlanmaktadır. Lazer dıĢındaki ıĢık kaynaklarının 

atomları uyarılmıĢ konumdan kararlı konuma kendiliğinden geçerler. Bu geçiĢler atomların 

değiĢik seviye çiftleri arasında olduğundan salınan fotonlar aynı frekansta olmazlar. Bunun 

yanısıra, kendiliğinden salınım bir olasılık kanununa tabi olduğundan fotonlar aynı anda değil 

de birbirlerinden bağımsız olarak düzensiz bir Ģekilde ve değiĢik yönlerde saçılırlar [39, 42, 

43, 45]. 

Einstein‟in kuramına göre uyarılmıĢ durumdaki atom daha önce soğurduğu düzeyde 

enerjiye sahip bir fotonla karsılaĢırsa bunu bir uyarı olarak alır ve kendini indükleyen foton ile 

aynı özelliklere sahip (aynı enerjide, aynı frekansta, aynı yönde ve aynı fazda) bir foton 

yayınlayarak kararlı olduğu enerji seviyesine döner. Buna ‘UyarılmıĢ Salınım’ 

denilmektedir. UyarılmıĢ salınımda sonuç olarak iki eĢ foton açığa çıkar. Bu iki eĢ foton daha 

sonra baĢka iki atoma çarpınca dört eĢ foton oluĢur ve bu Ģekilde zincirleme olarak devam 

eden olaylar neticesinde aynı yönde ilerleyen, aynı frekansta, aynı fazda ve çok yüksek sayıda 

foton elde edilmiĢ olur (ġekil 2-5). Ancak atomların her birinin birer fotonla çarpıĢması 
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mümkün olamayacağından etkinliği artırmak için aktif madde iki aynanın arasına konulur ve 

oluĢan fotonların aynalar arasında gidip gelmeleri sağlanır [39, 43, 45]. 

2.4.2.4. Radyasyon 

Radyasyon lazer tarafından üretilen ve elektromanyetik enerjinin bir formu olan ıĢık 

dalgalarını ifade etmektedir. Elektromanyetik spektrum dalga boyu 10 – 12 metre olan gamma 

ıĢınları ile binlerce metre dalga boyuna sahip radyo dalgaları arasında geniĢ bir enerji alanına 

sahiptir. 300 nm‟den daha kısa dalga boyları „iyonize‟ olarak isimlendirilmektedir. Dalga 

boyu kısa, frekansı yüksek radyasyon biyolojik dokularda daha derinlere penetre olması 

açısından önemlidir. 300 nm‟den daha geniĢ dalga boyları foton enerjisi kaybına uğramakta, 

hedef dokunun uyarılmasına ve ısınmasına neden olmaktadır. Günümüzde diĢ hekimliğinde 

kullanılan lazer cihazları yaklaĢık 500 nm ile 10.600 nm arasında değiĢen dalga boylarına 

sahiptirler. Bu cihazlar elektromanyetik spektrumun görünür ya da görünmez kızılötesi 

noniyonize bölümlerinde bulunmakta ve termal radyasyon yayabilmektedirler (ġekil 2-6). 

Ġyonize ve noniyonize radyasyonu birbirinden ayıran çizgi ultraviyole ve görünür ıĢığın 

birleĢim alanında bulunmaktadır [42]. 

ġekil 2-6. Absorbsiyon spektrumu ve diĢ hekimliğinde kullanılan lazerlerin dalgaboyları 
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Sonuç olarak lazer optik bir kavite içerisinde bulunan lazer ortamı ve bu ortamdaki 

atomları uyaran bir eksternal güç kaynağından meydana gelmekte ve uyarılmıĢ salınım ile 

spesifik bir dalga boyuna sahip tek renkli, birbirine paralel ve eĢ fazlı ıĢık oluĢmaktadır [42]. 

2.4.3. Lazer Ġletim Sistemleri 

Lazer cihazından çıkan lazer ıĢığının hedef dokuya ergonomik ve kayıpsız olarak 

iletilmesini sağlayan fiziksel donanımlar lazer iletim sistemleri olarak tanımlanmaktadır. 

Lazer iletim sistemleri CO2 lazer gibi uzun dalga boylarına sahip lazerlerde kullanılan eklemli 

kol (articulated arm) iletim sistemi, içi yansıtıcı aynalar ile döĢeli boĢ tüp iletim sistemleri ve 

cam fiber optik iletim sistemleri olarak üçe ayrılmaktadır [42]. 

Eklemli kol iletim sistemleri (ġekil 2-7) lazerin uygulama ucunu istenilen yere 

getirebilmek ya da eğebilmek için birbirine çeĢitli açılarla ek yapılmıĢ birkaç içi boĢ metal 

borudan ve bu metal borular içinde 6 – 8 adet yansıtıcı aynadan oluĢmaktadır. Eklemli kol 

iletim sistemlerinde yüksek enerjiler herhangi bir kayba uğramadan aktarılabilmektedir. Bu 

nedenle yüksek enerjiye sahip CO2 lazerlerinin iletiminde kullanılabilen yegane iletim 

sistemleridir. Ayrıca Ho:YAG, Nd:YAG ve Er:YAG lazerlerde de kullanılabilmektedirler. 

Eklemli kol sistemlerin en büyük dezavantajı ise kullanıcılara sınırlı hareket olanağı 

vermesidir. Bu sistemler yüzeyel dokularda fazla soruna yol açmaz iken ağız boĢluğu gibi 

ulaĢımın zor olduğu bölgelerde ideal olmaktan uzaktırlar [46-48]. 

BoĢ tüp iletim sistemleri (Hollow Wave Guide – HWG) (ġekil 2-7) ıĢığı dokuya 

kadar iletmek amacı ile içi yansıtıcı aynalar ile döĢeli esnek bir metal tüpten oluĢmaktadırlar. 

Lazer enerjisi tüpün iç duvarları içinde yansıtılarak iletildiğinden eklemli kollarda olduğu gibi 

ayna sistemlerine ve bunların ayarlanmasına da gerek kalmamaktadır. BoĢ tüp iletim 

sistemleri 20 μm üzerindeki dalga boylarının aktarımında kullanılabilmektedir. Bu sistemler 

250 ile 1000 μm çapları arasında bulunmakta ve 100 W‟a kadar enerji taĢıyabilmektedirler. 

BoĢ tüp iletim teknolojisinin avantajı eklemli kollara göre maliyetinin daha düĢük ayrıca daha 

yumuĢak ve bükülebilir olması, dezavantajı ise aktarım sırasında kablonun bükülmesi 

oranında enerji kaybının artması ve yansıtıcı yüzeylerdeki aĢınmalardan ötürü kullanım 

ömrünün kısıtlı olmasıdır. Optik fiberler ile karĢılaĢtırıldığında dalga kılavuzlarının en büyük 

dezavantajları, esnekliklerinin ve uzunluklarının daha az olmasıdır. BoĢ tüp iletim 

sistemlerinin boyu 1,5 m ya da daha kısadırlar. Ancak medikal alanda kullanılan optik 
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fiberlerin 3 – 4 m uzunluğunda olması gerekmektedir. Bu da lazerin ana güç kaynağının 

cerrahi müdahalenin yapıldığı yerden uzaklaĢması ve cerrahın kullanacağı alanın büyümesini 

sağlamaktadır. BoĢ tüp iletim sistemleri çoğu zaman uzaklık problemini çözebilmek için 

eklemli kolların ucuna eklenmektedirler. Bu da eklemli kollarda oluĢan problemlerin hepsinin 

bu sistemler için de geçerli olması anlamına gelmektedir. BoĢ tüp iletim sistemleri erbiyum ve 

CO2 lazerlerde kullanılmaktadırlar [42, 46, 48].  

Cam fiber optik iletim sistemleri (ġekil 2-7) diğer sistemlere göre daha esnek ve 

daha hafif olup çapları da oldukça küçüktür. Bazı yumuĢak doku lazerlerinde çap 200 – 600 

μm arasında değiĢmektedir. Lazer iletim sistemlerinde kullanılan optik fiberler quartz (cam) 

maddesinden yapılmıĢtır. Camın bu kadar ince tel hali esnek aynı zamanda mekanik olarak 

güçlü bir yapıya sahiptir. Uygulanacak tedavi prosedürlerine ve diğer faktörlere göre 

kullanılacak farklı fiber çapları, iletilecek lazer enerjisini değiĢtirecektir. Cam fiber optik 

ġekil 2-7. Lazer iletim sistemleri 
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iletim sistemlerinde en fazla 6 W‟a kadar taĢıma yapılabilmektedir. Cam fiber optik sistemler 

kısa dalga boyuna sahip argon, diyod ve Nd:YAG lazerler ile kullanılmakta olup Er:YAG ve 

Er,Cr:YSGG lazerlerin dalga boylarının yüksek olması ve camdaki kristal moleküllerinin 

içine sığmaması nedenleri ile fiber teknolojisi ile üretimleri sınırlı kalmaktadır. Ayrıca 

Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerlerin suda emilimleri yüksek olduğundan minimum hidroksil 

içeriğine sahip özel ve pahalı bir fiber dizaynı gerektirmektedirler. En geniĢ dalga boyuna 

sahip dental lazerler olan CO2 lazerler fiber teknolojisi ile üretilememektedirler [42, 46]. 

Lazer iletim sistemlerinin distal ucunda bir el parçası (dental baĢlık) bulunmaktadır. 

Bu el parçası ile „temaslı‟ ya da „temassız‟ modda çalıĢılmaktadır. Lazerlerin hedef doku ile 

temasta çalıĢmasına „temaslı‟ mod, uzak mesafeden (cihaza göre değiĢmektedir, genellikle 7 – 

8 mm mesafe) dokunmadan çalıĢılmasına „temassız‟ mod denilmektedir [42, 46]. 

Temaslı modda fiber, safir ya da kuartz uçlar kullanılmaktadır. Safir uçlar optik 

olarak çok net bir aktarım gücüne sahip olmalarına karĢın kırılma durumunda tamir 

edilemezler. Kuartz uçlar ise zarar gördüklerinde onarılıp cilalanarak tekrar kullanılabilirler. 

Fiber uçlar düĢük maliyet ve dayanıklılıkları sebebi ile Nd:YAG ve diyodlarda baĢarı ile 

kullanılırlar. Temaslı modda hekimin hedef dokuya dokunarak çalıĢması nedeni ile daha 

kontrollü bir uygulama gerçekleĢtirilir. Ayrıca dokuda ulaĢılması güç alanlara daha kolay giriĢ 

sağlanır [41, 42, 46]. 

Temassız modda yüksek enerji güçlerinde çalıĢıldığında yansıtıcı aynalarda erken 

aĢınmalar ve bozulmalar ortaya çıkabilmektedir. Lazer ıĢınının görünmez olması nedeni ile 

temassız mod ile çalıĢma sırasında lazer enerjisinin hangi noktada odaklandığını gösteren 

lazer ya da normal ıĢık Ģeklinde bir ıĢık kaynağı bulunmaktadır [42]. 

2.4.4. Lazer Salınım Modları 

Dental lazer cihazları ıĢık enerjisini süre ile iliĢkili olarak sabit ya da atımlı olmak 

üzere iki Ģekilde dıĢarı vermektedirler. Atımlı lazerler de kendi aralarında enerjinin hedef 

dokuya iletilmesine göre ikiye ayrılmaktadırlar. Bu nedenle toplamda 3 farklı salınım modu 

bulunmaktadır [42]. 

Birincisi kullanıcının ayak pedalına bastığı sürece sabit bir lazer gücünde ıĢın 

salınımının devam ettiği sürekli dalga modudur. Ġkinci lazer salınım modu enerji kısa bir 
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zaman diliminde salınmaktadır. Bu zaman dilimi 0,25 snden daha kısa olmalıdır. Bu Ģekilde 

çok daha fazla enerji içeren bir atım elde edilebilmektedir. Bu karakterdeki lazer atımlı mod 

denilmektedir. Chopped mod ise sürekli dalganın kesintili verilmesine denir. Lazer üretici 

firmaları tarafından verilen bir özelliktir. Cihazın kendi kendine açılı kapanarak çalıĢılmasıyla 

gerçekleĢir. 

Medikal ve bilimsel amaçlı kullanılan lazer cihazlarının atım süreleri nanosaniyeler 

(saniyenin milyarda biri) ve pikosaniyeler (saniyenin trilyonda biri) ile ifade edilmektedir. 

Uygulanan lazerin gücü çok yüksek olsa da kısa atım süresi nedeni ile toplamdaki lazer 

enerjisi küçük olmaktadır. Ayrıca lazerin atımlı modda kullanılması hedef dokunun bir 

sonraki atımdan önce soğumasına izin vermektedir. Sürekli dalga modunda ise kullanıcı 

manuel olarak lazer salınımını durdurmalı ve açığa çıkan ısının soğurulmasını sağlamalıdır 

[42]. 

Doku ile çalıĢmada operasyon modunun farklı etkilerinden yararlanılmaktadır. 

Örneğin dentinde çalıĢılırken çok kısa zaman aralıklarında lazer uygulamak (Very Short 

Pulse, VSP) sinir uyarısının oluĢmasını engellemekte ve anestezi gereksinimini ortadan 

kaldırmaktadır. YumuĢak dokularda daha düz kesi hattı yaratmak için uzun atım aralıkları 

tercih edilir (Very Long Pulse, VLP). YumuĢak dokuda sürekli dalga modunda çalıĢıldığında 

düzgün bir kesi elde edilebilmekte ancak manipülasyon yetersizliğine bağlı olarak temas 

süresi uzadığında karbonizasyon riski oluĢmaktadır. Bu nedenle CO2 gibi yüksek dalga 

boyunda ve sürekli modda çalıĢan lazerleri kullanırken manipülasyon ön plana çıkmaktadır. 

ġekil 2-8. Lazer salınım modları 
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Yeni CO2 teknolojilerinde „ultra atımlı mod‟ kullanılarak termal zarar riski azaltılmaktadır 

[41]. 

2.4.5. Lazer IĢığının Dokudaki Etkileri 

DeğiĢik tipteki lazerler aynı doku üzerinde farklı etkiler gösterebilirler. Benzer 

Ģekilde bir lazer uygulandığı dokuya göre de farklı etkiler oluĢturabilir. Bu nedenle her tip 

lazerin her uygulamada aynı etkiyi yaratmayacağı unutulmamalıdır [42]. 

Lazer ıĢığı hedef dokunun optik özelliklerine bağlı olarak dokuda dört farklı etki 

göstermektedir. DiĢsel yapılar karmaĢık bir yapıya sahip olduğundan bu dört etkinin tümünü 

farklı oranlarda görmek mümkün olmaktadır. Doku üzerine düĢen bir lazer ıĢını hem yüzeyde 

hem de dokunun derinliklerinde yayılmaktadır. Bu ıĢının ne kadarının doku tarafından 

soğurulacağı (absorption) veya geçirileceği (transmission), ne kadarının yüzeyden 

yansıyacağı (reflection), ne oranda ortamda dağıtılacağı (scattering) ıĢının dalga boyuna 

ve dokunun fiziksel ve optik özelliklerine bağlı olarak değiĢmektedir (ġekil 2-9) [42]. 

2.4.5.1. Soğurulma (Absorbsiyon) 

Lazer ıĢığının esas etkisi hedef dokunun lazer ıĢığını soğurması ile ortaya 

çıkmaktadır. Doku tarafından soğurulan enerjinin miktarı pigmentasyon derecesi, su içeriği, 

doku kalınlığı, yüzey ıslaklığı gibi doku özelliklerinin yanısıra lazerin dalga boyu ve salınım 

moduna, temaslı ya da temassız çalıĢılmasına, lazer ıĢığının doku ile yaptığı açıya da bağlıdır 

[49]. 

Soğurulma
Tip 2 mine Geçme 

Yansıma 
Saçılma 

ġekil 2-9. Lazer ıĢığının dokudaki etkileri 
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Belirli bir dalga boyuna sahip lazer ıĢığını soğurma özelliğine sahip doku bileĢenleri 

kromofor olarak isimlendirilmektedir. Ağız dokuları hemoglobin, melanin ya da diğer renk 

verici proteinler ile hidroksiapatit ve su gibi kromoforlardan bir ya da birkaçını 

içermektedirler [42, 49]. 

Dokuya oksijen taĢıyan hemoglobin molekülü kırmızı dalga boylarını yansıtma 

özelliği ile arter kanının kırmızı rengini vermektedir. Hemoglobin mavi ve yeĢil dalga boyları 

tarafından ise soğurulmaktadır. Daha az hemoglobin içeren venöz kan ise kırmızı ıĢığı daha 

fazla soğurduğundan arter kanına göre daha koyu bir renk almaktadır. Deriye rengini veren 

melanin pigmenti kısa dalga boyları tarafından güçlü bir Ģekilde soğurulmaktadır. Su 

molekülleri ise değiĢik dalga boylarında değiĢik derecelerde soğurulma özelliğine sahiptir [42, 

49]. 

DiĢsel yapılar ağırlık olarak farklı miktarlarda su içermektedirler. En az su içerenden 

en çok su içeren yapıya göre bir sınıflandırma yapılacak olursa mine (%2 – 3), dentin, kemik, 

diĢtaĢı, çürük ve yumuĢak doku (%70) Ģeklinde bir sıralama ortaya çıkar. Hidroksiapatit diĢ 

sert dokularının ana yapısı olup dalga boyuna bağlı olarak geniĢ bir soğurulma aralığına 

sahiptir [42]. 

Genellikle kısa dalga boyları (500 nm – 1.000 nm) pigmente dokular ve kan 

elemanları tarafından soğurulmaktadır. Argon (488 – 514 nm) hemoglobin tarafından 

soğurulur. Diyod (800 – 980 nm) ve Nd:YAG (1.064 nm) lazerler melanine karĢı yüksek bir 

afinite gösterirken hemoglobin ile daha az etkileĢime girerler. Daha uzun dalga boyları su ve 

hidroksiapatit ile daha çok etkileĢim içindedirler. Suyun en yüksek absorbsiyon miktarı 3000 

nm‟nin biraz altındadır ve bu da Er:YAG lazerin dalga boyuna denk düĢmektedir. Erbiyum 

hidroksiapatit tarafından da iyi soğurulur. 10.600 nm‟lik CO2 lazer su tarafından iyi soğurulur 

ve diĢ dokularına en büyük afiniteye sahiptir [46]. Özetle su ve hidroksiapatitin soğurma tepe 

noktalarının Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve CO2 lazerlerin dalga boyları ile çakıĢmasından dolayı 

sert dokularda bu lazer tiplerinin kullanımı tercih edilmektedir  [42, 49]. 

2.4.5.2. Geçme (Transmission) 

Hedef dokuya hiçbir etkide bulunmadan soğurulmanın tersine lazer enerjisinin direkt 

olarak dokudan iletilmesidir. Bu etki büyük oranda lazer ıĢığının dalga boyuna bağlıdır. 
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Örneğin argon, diyod ve Nd:YAG lazer gibi kısa dalga boyuna sahip lazerler su molekülleri 

tarafından soğurulmazlar ve doğrudan geçerek daha derinlere penetre olurlar. Erbiyum ve 

CO2 lazerler ise dokunun sıvı içeriği tarafından kolaylıkla soğurulduklarından komĢu 

dokulara çok az enerji geçiĢi gerçekleĢir. Lazer ıĢınının odaklanma derinliği hareketin hızı ve 

gücün yoğunluğuna göre değiĢmektedir. Erbiyum lazerler yaklaĢık 0,01 mm olan absorpsiyon 

derinlikleri ile genellikle dokunun üst yüzeylerinde etki göstermektedirler. 800 nm diyod 

lazerler dokuda 100 mm derinliğe kadar inebilmektedirler. Diyod ve Nd:YAG lazerler gözün 

lens, iris ve kornea bölgelerini doğrudan geçerek daha derinde yer alan retina tabakası 

tarafından soğurulmaktadırlar [42, 44]. 

2.4.5.3. Yansıma (Reflection) 

Bir diğer etki Ģekli olan yansıma lazer ıĢınının hedef dokuda hiçbir etki yaratmadan 

yüzeyden geldiği yönde yansımasını ifade etmektedir. Çürük tanısında kullanılan lazer 

cihazları farklı derecelerde yıkım gösteren diĢ dokularından yansıyan ıĢığı ölçmektedirler. 

Yansıyan ıĢık dar bir ıĢın demeti içinde kollimasyonu sağlayabileceği gibi daha difüze de 

olabilir [42]. Yansımanın meydana gelmesi, dokuya iletilmesi hedeflenen enerjinin istenilen 

miktara ulaĢamayacağı anlamına gelmektedir. Önemli bir miktarda ıĢık lazer uygulaması 

sırasında dokudan yansır. Yansıma miktarı temaslı lazerlerde temassız lazerlere göre daha 

azdır. Mineden yansıma, dentin ve diĢetine göre daha fazladır [44]. 

2.4.5.4. Saçılma (Scattering) 

Lazer ıĢığının doku içinde molekülden moleküle sekerek dağılması ya da sıçraması 

„saçılma‟ olarak isimlendirilmektedir. Soğurulma ne kadar fazla olursa saçılma da o kadar az 

olmaktadır. Lazer ıĢığının saçılma etkisi oluĢacak enerjinin etkisinin zayıflamasına ve buna 

bağlı olarak biyolojik olarak herhangi bir etki oluĢturamamasına neden olmaktadır. Lazer 

ıĢınının saçılması cerrahi alana komĢu dokulara ısı aktarımına neden olarak istenmeyen 

hasarlarla sonuçlanabilir. Ancak bu özellik ıĢının daha geniĢ alanlara dağılımının istendiği 

durumlarda örneğin kompozit rezinlerin sertleĢtirilmesinde avantaj sağlamaktadır [42, 50]. 

Belirli bir iĢlem için en uygun olan lazerin seçiminde hedef dokuda en az yansıma, 

saçılma ve geçme yapan, en fazla soğurulan dalga boyunun belirlenmesi gerekmektedir. Su 

tarafından soğurulan lazer dalga boyları (CO2, Er:YAG lazerler) yumuĢak doku cerrahisi için 

uygundurlar ve penetrasyon derinlikleri çok azdır. Benzer Ģekilde hemoglobin tarafından 
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soğurulanlar vasküler doku ve lezyonlar için daha uygun olmaktadırlar. Argon lazer dalga 

boyları, kompozit rezinler tarafından soğurulurken, hem su hem hidroksiapatit tarafından 

soğurulan Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerler sert dokuda kullanım için uygundurlar [47]. 

Birden çok ortam tarafından soğurulan dalga boyuna sahip lazerler her dokuda değiĢik bir etki 

meydana getirebilmektedir. Buna ek olarak vasküler lezyonlarda derin bir hemostaz 

istenildiğinde, lazerin bir miktar transmisyon yapması da arzulanan bir özelliktir. [51]. 

2.4.6. Lazerlerin Fotobiyolojik Etkileri 

Lazer enerjisi doku tarafından soğurulduğunda oluĢan etkiler fotokimyasal, 

fotomekanik, fotoelektrik ve fototermal olarak sınıflandırılabilmektedir. 

2.4.6.1. Lazerin Foto – Kimyasal Etkileri 

Foto – kimyasal etki lazer ıĢığının herhangi bir termal etki olmaksızın uygulandıkları 

yüzeyde ve hedef dokuda oluĢturduğu değiĢikliklerdir. Lazer ıĢığı fotokimyasal etki ile 

kimyasal reaksiyonları (kompozit reçinelerin sertleĢmesi gibi) tetikleyebilmekte ya da 

kimyasal bağları (tümör hücrelerinin yok edilmesinde kullanılan ıĢığa duyarlı ilaçlara lazer 

ıĢınlarının gönderilmesi Ģeklindeki fotodinamik tedavi örneğinde olduğu gibi) 

çözebilmektedir [39, 42]. 

2.4.6.2. Lazerin Foto – Mekanik ve Foto – Elektrik Etkileri 

Fotomekanik ve fotoelektriksel etkiler çok kısa ve yüksek enerji yoğunluğuna sahip 

atımlarla dokuda oluĢturulan ve termal olmayan etkilerdir. Bu etkiler sonucunda çok yüksek 

ve kısa süreli foton enerjisi titreĢimsel kinetik enerjiye çevrilir. Bu Ģekilde Ģok dalgaları ile 

moleküler ve atomik bağlar koparılarak ya da son derece hızlı bir ısınma ile enerjiyi soğuran 

hedef dokuda faz değiĢikliği (plazma formasyonu) yaratılarak, doku uzaklaĢtırılabilir. 

Fotomekanik etkiler, mekanik Ģok dalgaları sonucu oluĢan hızlı termal genleĢme 

(photoablation) ya da optik geri kırılmalar (photodistruption) olarak belirtilirken; 

fotoelektriksel etki, elektriksel Ģarjla doku çıkarılması (photoplasmolysis) olarak tanımlanır 

[49]. 
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2.4.6.3. Lazerin Foto – Termal Etkileri 

IĢık enerjisinin ısı enerjisine dönüĢümü olarak tanımlanan foto – termal etki lazer 

enerjisinin temel etkisini oluĢturmaktadır. Lazer enerjisinin dokudaki ısı etkisi sıcaklık 

yükselmesinin miktarına ve bu sıcaklık artıĢının hücre içi/hücreler arası suda oluĢturduğu 

reaksiyonlara bağlıdır. Isı artıĢının dokudaki etkisi çalıĢılan alanın soğutulması ve çevre 

dokuların ısıyı dağıtma yetenekleri ile de iliĢkilidir. Ayrıca salınım modu, güç yoğunluğu ve 

uygulama süresi gibi lazer parametreleri de etkili olmaktadır [42]. 

Lazer enerjisinin doku tarafından soğurulması ile ısı artıĢı gerçekleĢmektedir. Bu 

durum dokuda bazı değiĢikliklere ya da bozulmalara yol açmaktadır [42]. 

Hipertermi: Dokudaki ısı artıĢı normal değerin üstündedir ancak dokuda herhangi bir 

yıkım oluĢmamıĢtır. 

Protein denatürasyonu: Sıcaklık 60°C‟ye ulaĢtığında proteinler denatüre olmaya 

baĢlar ancak alttaki dokuda herhangi bir buharlaĢma gözlenmez.  

Koagülasyon: Dokuda geri dönüĢümü olmayan hasarlar oluĢmakta ve sıvı kısmın bir 

miktar katılaĢması sağlanmaktadır. Bu durum hemostaz mekanizmasında istenilen bir etkidir.  

KaynaĢma: Sıcaklık 70°C – 80°C‟ye ulaĢtığında kollajen moleküllerinin sarmal 

yapısının açılması ve bitiĢik parçaların birbirine dolanması ile iki tabakanın birbirine 

yapıĢması sağlanmaktadır. 

Ablasyon: Hedef dokudaki suyun ısısı 100°C‟ye ulaĢırsa su buharlaĢır ve ablasyon 

denilen durum ortaya çıkar. YumuĢak dokunun su içeriği fazla olduğundan yumuĢak doku 

eksizyonu bu sıcaklıkta gerçekleĢtirilebilir. DiĢ dokularındaki apatit kristalleri ve diğer 

mineraller bu ısıda ablasyona uğramazlar ancak içeriklerindeki su kaynayarak buharlaĢır, 

genleĢir ve patlayarak su moleküllerini çevreleyen apatit kristallerinin parçalanması sağlanır. 

Karbonizasyon: Eğer sıcaklık 200°C‟ye kadar çıkacak olursa doku dehidrate olur ve 

ortamda hava varsa yanar. Son ürün olan karbon tüm dalga boylarını soğurabilir özelliktedir 

[42]. 
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Günümüzde sert doku uygulamalarında kullanılan lazer sistemlerinin temel etki 

mekanizmasını termal ablasyon oluĢturmaktadır. Termal ablasyonda lazer enerjisinin 

uygulandığı doku tarafından soğurulması hedeflenmekte ve belirli bir seviyeye kadar artan ısı 

ile hedef dokunun uzaklaĢtırılması sağlanmaktadır [52]. Bu nedenle ablasyonun etkinliğinde 

ve kalitesinde hem dokuya ait özellikler hem de lazer ıĢığının özellikleri belirleyici 

olmaktadır. Dokuya ait özellikler; soğurma katsayısı (α), doku yüzeyinin yansıtıcılığı (R), 

dokunun absorbe edici bileĢenlerinin özgül ısı kapasiteleri, doku içinde ısının iletim kapasitesi 

(ısıl iletim κ) ve doku içerisindeki suyun dağılım oranları olarak belirtilmektedir. Lazer 

ıĢığının özellikleri ise dalga boyu (λ), atım enerjisi (EP), atım süresi, temporal demet profili 

(atım Ģekli) ve uzaysal demet profili (TEM modları) ile ifade edilmektedir. Dokuya ait 

özelliklerde herhangi bir değiĢiklik oluĢturmak mümkün değil iken lazer ıĢığı ile ilgili 

özellikler kontrol edilebilmektedir. Tüm bu faktörlere ek olarak uygulama süresi, su 

soğutması, uygulanan yüzeyde su katmanının kalınlığı ve lazer ıĢınının dokuya uzaklığı gibi 

uygulama süreci ile ilgili faktörler de etkili olmaktadır [52, 53]. 

2.4.7. Lazer Kullanım Parametreleri 

Lazer sistemlerinde uygulama sonuçlarını etkileyebilecek anahtar parametreler 

bulunmaktadır. Bu parametreler dalga boyu, güç yoğunluğu, enerji yoğunluğu, atım frekansı, 

atım süresi, uygulama süresi, spot alanı ve lazer demet profili olarak sayılabilmektedir. Bu 

faktörlerden herhangi birinin değiĢmesi, lazer uygulamasının sonuçlarını da değiĢtirmektedir. 

Lazer kullanım parametreleri uygulanacak bölge ve kullanım amacına göre değiĢmektedir. 

Mine, dentin, sement ve diĢeti için farklı enerji seviyeleri etkili olmaktadır. Her hücrenin ve 

hücreler arası maddenin kendine özgü ıĢık kırma indeksi olması ıĢığın dokularda farklı 

yayılımını sağlamaktadır [39, 42, 47]. 

2.4.7.1. Dalga Boyu (nm) 

Lazer ıĢığı uzayda hareket eden periyodik enerji dalgaları olarak düĢünülebilir. Lazer 

ıĢın demetinde birbirini izleyen dalgaların doruk noktaları arasındaki fiziksel uzaklık dalga 

boyu olarak isimlendirilmektedir [54]. 
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2.4.7.2. Güç (W) ve Güç Yoğunluğu (W/cm
2
) 

Lazer gücü, lazer tarafından oluĢturulan enerji oranını belirtmektedir. 1 W lazer gücü 

1 saniyede yayılan 1 Joule enerjiyi ifade etmektedir [54]. 

Güç yoğunluğu birim alanda bulunan foton yoğunluğu olarak tanımlanmaktadır. 

Foton yoğunluğu W ve cm
2
 cinsinden dairenin alanı kullanılarak ölçülmektedir [39]. 

Güç yoğunluğunu hesaplayabilmek için ıĢığın uygulandığı doku üzerinde 

oluĢturduğu daire Ģeklindeki (spot) alanın bilinmesi gereklidir. Dairenin alanı ise A= πr
2 

(π=3,14) formülünden hesaplanır [39]. 

Eğer lazerin çıkıĢ gücü 10 W ve spot çapı 1 cm ise; 

Güç Yoğunluğu =10 / 3,14 x (0,5)
2
 

=10 / 0,79 

=12,7 W/cm
2
 olarak hesaplanır. Bu ortalama güç yoğunluğudur. Güç yoğunluğu 

dairenin merkezinde en yüksektir ve kenarlara gidildikçe sıfıra yaklaĢır [39]. 

Lazer ortamından direkt çıkan lazer ıĢınının çapı geniĢ olduğundan hedef dokuda 

etkili olabilecek güç yoğunluğuna eriĢemez. Bu nedenle ıĢığın belirli bir dairesel alana 

odaklanmasını ve böylece gücün artırılmasını sağlamak için bir mercek kullanılmaktadır. 

Kullanılan bu mercekler lazer ıĢınının yönünde ya da doğrultusunda herhangi bir değiĢiklik 

yapmazlar yalnızca spot alanını küçülterek güç yoğunluğunu artırırlar [39]. 

2.4.7.3. Enerji (J) ve Enerji Yoğunluğu (J/cm
2
) 

Çok kısa süreli atımlarda ortalama güç (W) yerine atım baĢına düĢen enerji miktarını 

(J) kullanmak daha pratik olmaktadır. Enerji gerçekleĢtirilen iĢ ya da belli bir zaman süresinde 

uygulanan güçtür. Enerji birimi joule‟dür (J) ve güç ile zamanın çarpımına eĢittir. Birçok 

atımlı lazer, atım baĢına 1 J‟den çok daha az enerji verir. Bu nedenle milijoule birimi 

kullanılır [39, 54]. 

Güç yoğunluğuna benzeyen enerji yoğunluğu (fluens) birim alandaki enerji miktarı 

ile ifade edilmektedir. Bir diğer ifade ile enerji yoğunluğu belirli bir zaman sürecinde 
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uygulanan güç yoğunluğudur. Birçok lazerde enerji yoğunluğu mJ/cm² olarak ifade edilir 

[39]. Lazer kullanıcısı için enerji yoğunluğu çok yararlı bir parametredir; çünkü lazerin 

oluĢturacağı klinik etkiyi saptamak için spot çapını göz önünde bulundurma gereksinimini 

ortadan kaldırır. Örneğin, enerji yoğunluğu 60 J/cm
2
 tutulursa spot çapının 6 ya da 8 mm 

olması ile klinik etki aynı olacaktır [54]. 

Güç yoğunluğu ve enerji yoğunluğu terimleri genel olarak akım yoğunluğu (flux 

density) olarak tanımlanıp, bunların yerine doz terimi de kullanılmaktadır. 

2.4.7.4. Frekans  

Bir olayın birim zamandaki tekrar sayısı frekans olarak tanımlanmaktadır. Tüm 

dalgalar belli bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede belli bir noktadan geçen dalgaların 

sayısıdır. Lazer cihazlarında ise frekans dalgayı oluĢturan titreĢimin saniyede kaç defa 

olduğunu belirtmektedir. Bir baĢka ifade ile lazer ıĢınının saniyedeki atım sayısıdır. Örneğin 

bir saniyede 10 atım, 10 Hz olarak birimlendirilir. Bir dalganın frekansı ve dalga boyu 

arasında bir iliĢki bulunmaktadır. Dalga boyu arttıkça frekans azalır. Uzun dalgalar düĢük bir 

frekansa, kısa dalgalar ise yüksek bir frekansa sahiptir. Frekansın birimi Hertzdir. Saniyedeki 

atım sayısı “Pulse per second” (Pps) da aynı anlamda kullanılmaktadır. Frekans aralığı geniĢ 

olan bir lazer kullanım açısından kolaylık sağlamaktadır [39, 42, 54]. 

2.4.7.5. Atım Devam Süresi (μs ya da ms) 

Pulse aralığı, atım süresi ve atım geniĢliği, lazer atımının zamansal uzunluğunu 

(lazerin enerji yayma süresini) belirtmede kullanılan eĢanlamlı terimlerdir. Kısaca lazer 

enerjisinin dokuya ne kadar zaman boyunca iletildiğini belirtmektedirler [54]. 

2.4.7.6. Maksimum Atım Gücü (W/μs) 

Tek bir lazer atımının sahip olduğu en yüksek güç olarak tanımlanır [54]. 

2.4.7.7. Spot Çapı (mm) 

Lazer sistemlerde lazer ıĢınının keskin bir Ģekilde odaklandığı ve enerjinin en yüksek 

olduğu spesifik bir daire (spot) çapı vardır. Bu dairesel alana „odak noktası‟ adı verilmektedir. 

Odak noktasının büyüklüğünü ve odak uzaklığını sistemde kullanılan merceğin boyutu ve 
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Ģekli belirlemektedir. Odak noktasından uzaklaĢtıkça ıĢın dağılmaya ve güç yoğunluğu 

azalmaya baĢlar. Fokus ve defokus terimleri lazer ile çalıĢma sırasında odak noktasının hedef 

dokudaki konumunu ifade etmektedirler. Odak noktası doku yüzeyinde kalıyor ise fokus 

mod, doku yüzeyine ulaĢmadan üst kısımlarda kalıyor ise defokus mod ve odak noktası 

dokunun derinliklerine düĢüyor ise prefokus mod olarak isimlendirilmektedir. Lazer ile 

çalıĢılırken fokus bölgesi dokuya iletilen enerjinin en yüksek olduğu uzaklığı simgeler. 

Defokus bölgesi ise dokudan daha uzak bir mesafede çalıĢıldığında oluĢur ve daha az 

soğurulma meydana gelir. Dokuda her zaman fokus ya da defokus modda çalıĢmak 

gerekmektedir. Prefokus modda çalıĢma dokuda istenmeyen ısısal etkilere neden 

olabilmektedir. Her lazerde fokus defokus mod mesafesi farklıdır [39, 42]. 

2.4.8. Lazer Sistemlerinin Sınıflandırılması 

Lazerler; 

1. Kaynağındaki aktif maddesine göre; 

a. Katı maddeler içeren lazerler: 

o Er:YAG (2.940 nm) 

o Er,Cr:YSGG (2.780 nm) 

o Ho:YAG (2.100 nm) 

o Nd:YAG (1.064 nm) 

o Alexandrite (720 – 780 nm) 

o Ruby (694,3 nm) 

b. Gazlar içeren lazerler: 

o CO2 (10.600 nm) 

o He – Ne (632,8 nm) 

o Ar / Krypton (457 – 528 nm) 
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o Excimer 

c. Sıvı Lazerler: 

o Boya (çeĢitli) (VIS) 

d. Yarı iletken çubuklar içeren lazerler: 

o Diyod Lazerler (infrared – IR) 

2. Lazer ıĢığının hareketine göre; 

a. Sürekli ıĢık verenler (Continous) 

b. Atımlı ıĢık verenler (Pulsed) 

c. Kesikli ıĢık verenler (Chopped) 

3. Lazer ıĢığının dalga boyuna göre; 

a. Mor ötesi (ultraviolet – UV) spektrum (140 – 400 nm). 

b. Görünür (visual – VIS) spektrum (400 – 700 nm). 

c. Kızıl ötesi (infrared – IR) spektrum (700 nm ve üstü). 

4. Kullanım alanlarına göre; 

Tip I lazerler – Argon (rezin polimerizasyonu/diĢ beyazlatma) 

Tip II lazerler – Argon (rezin polimerizasyonu/diĢ beyazlatma ve yumuĢak doku 

lazeri) 

Tip III lazerler – Nd:YAG, CO2, Diyod (yumuĢak doku lazeri) 

Tip IV lazerler – Er:YAG (sert doku lazeri) 

Tip V lazerler – Er,Cr:YSGG (sert doku/yumuĢak doku/diĢ beyazlatma) 

5. Lazer ıĢığının uygulanıĢ Ģekline göre; 
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a.Temaslı 

b.Temassız 

olarak sınıflanabilirler [55, 56]. 

2.4.9. DiĢ Hekimliğinde Kullanılan Lazerler 

Son yıllarda tıp ve diĢ hekimliği alanlarında birçok rahatsızlığın tedavisinde lazer 

uygulamaları ilgi uyandırmaktadır. Farklı alanlarda kullanılmak üzere birçok lazer sistemi 

geliĢtirilmiĢtir. DiĢ hekimliğinde kullanılan lazerlerin bazı özellikleri olmalıdır. Bunlar: 

- Birden fazla hekimin kullandığı durumlarda sistemin taĢınabilir olması 

- Kullanım rahatlığı için hafif ve düĢük kütleli el aleti 

- Kullanım kolaylığı 

- Kontrollü ve iyi odaklanmıĢ ıĢın 

- Ağzın her köĢesinde rahat çalıĢılabilme kolaylığı 

- Hastaya temas eden kısımların steril edilebilmesi 

- Sistemin ucuz ve zaman almayacak Ģekilde uygulanabilmesidir [57]. 

Lazerlerin diĢ hekimliği alanındaki ilk kullanımı 1964 yılında demineralizasyona 

karĢı mine direncini arttırmak amacıyla çürük oluĢumunun engellenmesinde kullanılmıĢtır. 

DiĢ hekimliğinde kullanılan lazerlerin dalga boyları 488 nm ile 10.600 nm arasında 

değiĢmektedir. Öncelikli olarak kullanılan aktif ortamlarında bulunan maddelere göre 

adlandırılmıĢ olan lazerler; argon, CO2, diyod, neodmiyum katkılı yitriyum aluminum garnet 

(Nd:YAG), erbiyum lazerlerden olan erbiyum katkılı yitriyum aluminum garnet (Er:YAG) ve 

erbiyum ve krom kaplı yitriyum, scandium, gallium, garnet (Er,Cr:YSGG) lazerlerdir.   

2.4.9.1. Argon lazer 

Aktif ortamında argon gazı bulunan ve yüksek akımlı bir elektrik sistemi ile çalıĢan 

bu lazer sistemi, ıĢığı görünür spektrumda bulunan tek cerrahi lazerdir. DiĢ hekimliğinde biri 

mavi renkte 488 nm dalga boyunda, diğeri mavi yeĢil renkte 515 nm dalga boyunda iki 

salınım modu kullanılmaktadır. Kompozit restoratif materyallerin polimerizasyonunun 

baĢlatıcı ajanı olan kamforokinonu aktive edici özelliğe sahiptir. Argon lazer ayrıca ıĢıkla 

aktive olan beyazlatma jelleri ve ölçü materyallerinde de kullanılmaktadır [42]. 
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Aynı zamanda argon lazerler ile diĢetinin estetik açıdan Ģekillendirilmesi, oral 

ülserlerin tedavisi, frenektomi ve gingivektomi gibi çok sayıda yumuĢak doku iĢlemleri 

yapılabilmektedir. Bu lazerlerin en önemli avantajı hemoglobin moleküllerinde maksimum 

absorbsiyon göstererek çok iyi bir hemostaz sağlamasıdır [58].    

2.4.9.2. CO2 lazer 

Dalga boyu 10.600 nm olan CO2 lazer ıĢını gözle görülebilir olmadığından uygulama 

sırasında hedeflenen alanı belirleyebilmek için rehber ıĢık olarak He – Ne lazer sistemi 

katılmıĢtır [56]. CO2 lazerle ilk oral uygulama 1977‟de Lenz ve ark. tarafından yapılmıĢtır. 

Termal etkileri nedeniyle birçok vakada anestezi yapılma ihtiyacı olmuĢtur. 1987 yılında FDA 

CO2 lazerin kullanabilirliğine açıklık getirmiĢtir. CO2 lazerin yumuĢak dokuları kesmede 

etkili olduğu görülmüĢtür. Fakat mine, dentin ve kemik gibi sert dokuları kesmede etkin 

olmaması nedeniyle araĢtırmacılar bu sert dokularda ısı oluĢturmadan kesi yapabilmeye 

yönelik çalıĢmalara yönelmiĢtir. Ayrıca CO2 lazerin fototermal etkileri de vardır [34]. 

CO2 lazerler aĢağıdaki uygulamalar da dahil birçok yumuĢak doku iĢlemlerinde 

kullanılabilmektedir [59]:   

- YumuĢak doku insizyonu ve ablasyonu 

- DiĢetinin estetik olarak Ģekillendirilmesi 

- Oral ülserlerin tedavisi 

- Frenektomi ve gingivektomi 

- Periodontal rejeneratif iĢlemler sırasında gingival dokuların depitelizasyonu 

YumuĢak doku iĢlemlerinde mükemmel bir Ģekilde hemostaz sağladığı için hekime 

temiz bir çalıĢma alanı ve iĢlem sonrası alanın net bir Ģekilde değerlendirilebilmesini sağlar. 

ĠĢlem sonrası ağrı genelde hiç oluĢmaz ya da çok azdır [58]. 

Yara iyileĢmesinin daha uzun sürmesi ve lazer ucunun dokuya temas etmeyecek 

Ģekilde kullanılması  gerektiği için dokunma hissinin kaybı gibi dezavantajları vardır [60]. DiĢ 

hekimleri CO2 lazer ile uygulama yaptıkları bölgede iĢlemden sonra birkaç gün içerisinde 

kaybolan, karbon kalıntılarının neden olduğu siyah/kahverengi görünüm hakkında bilgi sahibi 

olmalıdır. Operasyon alanı 10 – 14 gün içerisinde doğal ve sağlıklı görünümüne dönmektedir 

[58]. 
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2.4.9.3. Diyod lazer 

Diyod lazerler yarı iletken lazerlerdir ve elektrik enerjisini ıĢık enerjisine çevirmek 

için gallium (Ga), arsenid (Ar) ve diğer elementler olan alüminyum (Al) ve indium (Ġn) ile 

kombine olarak kullanılmaktadır. Dalga boyu 800 – 900 nm‟dir. Sürekli dalgalı veya atımlı 

modda kullanılır. Fiber optik taĢıma sistemi ile ıĢın taĢınır. Suda az olarak absorbe edilir. 

Fakat hemoglobin ve diğer pigmentlerde çok daha fazla absorbe edilir. Diyod lazerler diĢ sert 

dokusuna uygulanamadığı ancak yumuĢak doku cerrahisi için mükemmel olduğu yapılan 

araĢtırmalarda görülmüĢtür [61]. Diyod lazerler; 

- DiĢetinin estetik olarak Ģekillendirilmesi 

- Oral ülserlerin tedavisi 

- Frenektomi ve gingivektomi iĢlemlerinde kullanılmaktadır [58]. 

Diyod lazerler monositlerin inflamatuar fonksiyonlarını ve endotelyal hücrelerin 

adezyonunu etkilememektedir. Fakat fotosensitizer varlığında bazı mikroorganizmaları 

ortadan kaldırabildiği gibi renkli fotosensitizer varlığında mantarlarda da etkili olmaktadır. 

Son olarak düĢük doz uygulamalarında ise fibroblastların proliferasyonunu stimüle etmektedir 

[58]. 

2.4.9.4. Nd:YAG lazer 

Nd:YAG lazer neodymium katkılı yitriyum, aluminum, garnet kristallerinden oluĢan 

bir katı hal lazeridir. Dalga boyu 1.064 nm olan bu lazerler yüksek Ģiddette nabız Ģeklinde ıĢın 

oluĢturlar. Bu lazer sisteminde de rehber ıĢık olarak He – Ne lazeri kullanılmaktadır. Nd:YAG 

lazerin en önemli özellikleri ince fiber optik kablolardan geçebilmesi, temaslı modda 

çalıĢılabilmesi ve melanin pigmenti içeren koyu renkli dokular ile hemoglobin tarafından 

yüksek derecede absorbe edilebilmesidir. Bu nedenle uygulanımı sırasında bazen doku 

yüzeylerine koyu renkli ya da siyah absorban bir madde sürülebilmektedir [56].  

CO2 ve Er:YAG lazerin aksine sudan %90 oranında geçebilmektedir. Su içerisinde 

60 mm derinliğe kadar penetre olabilir. Fototermal etkisi nedeniyle lazer uygulanan alanda 

ince bir koagülasyon tabakası oluĢur. Nd:YAG lazerin diĢ sert dokuları tarafından emilimi 

oldukça azdır. Bu da yumuĢak doku cerrahisi sırasında komĢu sert dokulara zarar vermeden 

güvenli bir Ģekilde çalıĢma olanağı sağlamaktadır [56, 61].  
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Defokus modda temassız çalıĢıldığında milimetrelerce derinliklere penetre 

olabildiğinden hemostazın sağlanmasında, aftöz ülserlerin tedavisinde ya da pulpanın 

analjezisinde kullanılabilmektedirler [56].  

Nd:YAG lazer endodontide kök kanalının sterilizasyonunda, konservatif tedavide 

Er:YAG ve Er,Cr:YSGG kadar etkili olmasa da yeni baĢlayan çürüklerin tedavisinde, 

periodontolojide granülasyon dokusunun uzaklaĢtırılmasında ve diĢeti ceplerinin 

dezenfeksiyonunda, aftöz lezyonların tedavisinde, gingivektomi, gingivoplasti, frenektomi 

iĢlemlerinde ve piyojenik granulom ile hemangiomanın eksizyonel biyopsisinde 

kullanılabilmektedir [56, 58]. 

2.4.9.5. Er:YAG lazer 

Er:YAG lazer erbiyum katkılı yitriyum, aluminum, garnet kristallerinden oluĢan bir 

katı hal lazeridir. Dalga boyu 2.940 nm olan bu lazerler atımlı modda çalıĢır. Er:YAG lazer; 

- Çürük dokunun uzaklaĢtırılması 

- Dentin ve mine dokusunda kavite preparayonu 

- Kök kanallarının Ģekillendirilmesi [58] 

- Mine pürüzlendirmesi gibi hidroksiapatit ve suyun yoğun olduğu sement ve kemik 

dokusunda da çok sayıda uygulaması vardır. 

Er:YAG lazerler boĢ tüp, eklemli kol ya da su içermeyen cam fiberler ile operasyon 

alanına iletilir. Tüm dental iĢlemler hava ve su soğutması altında gerçekleĢtirilmektedir [56].  

Suda absorbsiyonu çok yüksektir. Absorbsiyon katsayısı CO2 lazerlerden 10.000, 

Nd:YAG lazerlerden 15.000 – 20.000 kat fazladır. Suda yüksek absorbsiyonu sayesinde çevre 

dokularda minimal termal hasar oluĢturur. Yalnızca suya değil aynı zamanda hidroksiapatite 

karĢı da yüksek afinite gösterir. Hem yumuĢak hem sert dokuda kullanılım için uygundur. 

FDA, 1997 yılında kavite preparasyonu gibi sert doku tedavilerinde, 1999 yılında sulkuler 

debridman ve yumuĢak doku cerrahisinde, 2004 yılında ise kemik cerrahisinde kullanımını 

kabul etmiĢtir [62]. Erbiyum lazerler yumuĢak dokuda da kullanılır fakat hemostatik 

yetenekleri sınırlıdır. En büyük avantajı diĢetine yakın çürükleri temizlerken yumuĢak dokuyu 

yeniden Ģekillendirmesidir [34]. 
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2.4.9.6. Er,Cr:YSGG lazer 

Erbiyum,Cr:YSGG lazer aktif ortamında erbiyum ve krom ile kaplanmıĢ yitriyum, 

scandium, gallium, garnet kristalleri içeren bir katı hal lazeridir. Dalga boyu 2.780 nm olan 

Er,Cr:YSGG lazerler sadece fiber optik kablolar ile operasyon alanına iletilmektedir [56]. 

Er:YAG lazerler ile benzer özellikler taĢırlar. Suya ve hidroksiapatite karĢı yüksek afinite 

gösterirler. Er:YAG lazerler ile kıyaslandığında hidroksiapatitte %20, suda ise %50 daha az 

absorbsiyon gösterirler. Kullanım alanları da Er:YAG lazerler ile aynıdır [63]. 

2.4.9.7. Xrunner 

Xrunner, Er:YAG lazerin temassız el aletine benzemektedir. Xrunner lazerin 

dokunmatik ekranında aĢağıda belirtilen özellikler değiĢtirilebilmektedir (ġekil 2-10):  

- Tedavi alanının Ģekli (dairesel, dikdörtgen veya altıgen) 

- Tedavi alanının büyüklüğü (dikdörtgenin  geniĢliği ve yüksekliği ile daire ve 

altıgenin çapı) 

- Tarama sayısı (istenen ablasyon derinliğine ulaĢabilmek için) 

- Taramalar arasında bekleme süresi 

Enerji, frekans, mod ve hava/su oranları gibi gelenesel lazer sistemlerinde bulunan 

özellikleri ayarlanabilir. Dikdörtgen Ģeklin kenarlarında biri azaltılarak lazer aleti hareket 

ettirilmeden endodontik cerrahilerde kök ucunda veya yumuĢak dokuda düz bir kesi 

yapılabilir.  

ġekil 2-10. Xrunner lazer cihazının ekranı 
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2.4.10. Lazerlerin Mine Dokusunda Yarattığı Etkiler 

Lazerlerin ilk defa diĢ hekimliği alanında kullanılmaya baĢlandığı 1964 yılında 

lazerlerin kullanım amacı minenin fizikokimyasal yapısını değiĢtirerek demineralizasyona 

direncini arttırmak ve çürük oluĢumunu engellemek olmuĢtur [64].  

 DiĢ sert dokularının lazer ile tedavisinde ıĢık enerjisinin ısı enerjisine donüĢerek 

dokuların uzaklaĢtırılması prensibi vardır. Uygulanan lazerin tipine ve enerjisine bağlı olarak 

değiĢebilen 10 – 20 µm derinliğinde bir alanda mine dokusunda termal etkiler 

oluĢabilmektedir. Mine yüzeyinin pürüzlendirilmesi, lazer enerjisinin hidroksiapatit kristalleri 

içindeki hidroksil grubu ile etkileĢerek diĢin kristal yapılarına bağlı olan su tanecikleri 

tarafından soğurulması sonucu mineral yapının içindeki suyun buharlaĢması ve 

mikropatlamalar sonucu oluĢur. CO2 lazer ile yapılan çalıĢmalarda 9,32 µm derinliğinde 

yüzey düzensizliği, 10,59 µm derinliğinde ise camsı yüzey oluĢmaktadır [57].  

Lazer enerjisi apatit kristali içindeki hidroksil grubu ile etkileĢerek diĢin kristal 

yapılarına bağlı olan su tanecikleri tarafından soğurulur. Mineral yapının içerisindeki suyun 

buharlaĢması ile hacim artıĢı meydana gelir ve mikropatlamalar oluĢur. Ablasyon olarak 

isimlendirilen bu iĢlem ile hedef yüzeyden mekanik ve atravmatik Ģekilde dokunun 

uzaklaĢması sağlanır. Gücün artırılması ile ablasyon süreci hızlanır, termal yan etkileri azalır 

ancak mekanik yan etkilerde artıĢ gözlenir. Örneğin Er:YAG lazerlerde atımların boyu 

kısaldıkça ablasyon için daha az enerji yoğunluğu gerekmektedir [56]. 

Er:YAG lazerlerde farklı atım sürelerinin farklı olmasına bağlı olarak farklı ablasyon 

tipi bulunur [65]:  

- Soğuk ablasyon: Yüksek enerji, kısa atım sürelerinde ve yüksek hızda gerçekleĢen  

ablasyon tipine denir. Tüm lazer enerjisi soğuk ablasyonda kullanılır. Soğuk ablasyon 

denilmesinin nedeni lazer enerjisinin neden olduğu ısı artıĢı ablasyon derinliği miktarınca 

sınırlı kalmaktadır.  

- Orta derecede ve Sıcak ablasyon: Enerjinin düĢürülmesi ve uzun atım sürelerinin 

kullanılması dolaylı yoldan ısı artıĢına uğrayan dokunun kalınlaĢmasına neden olur. Bu iki 

ablasyon tipinde de termel etkiler daha belirgin olur ve ablasyon etkinliği anlamlı derecede 



36 
 

azalır. Eğer ablasyon eĢiğininin de altında kalan düĢük enerji uygulaması yapılırsa ablasyon 

olayı gerçekleĢmemektedir. 

Mine veya dentin yüzeyinin lazer ile pürüzlendirilmesi, adezyon için uygun bir ortam 

olan pürüzlü yüzey ve açık dentin tübülleri oluĢturmaktadır [66]. DiĢ sert dokularına lazer 

uygulaması; kalsiyum – fosfat oranının değiĢtirilmesi, fosfat – karbonat mineral yapı oranını 

azaltılması, su ve organik yapıların uzaklaĢtırılması gibi mekanizmalarla gerçekleĢir. Bu 

mekanizmaların sonucunda daha stabil ve asidik ortamda daha az çözünen doku oluĢarak 

çürük oluĢumu riski azaltılmıĢ olur [67]. Ayrıca lazer ile pürüzlendirme iĢleminin serbest 

iyonların sıkıĢtığı mikroaralıkların remineralizasyonuna katkı sağlayabileceği bildirilmiĢtir 

[68].  

Çürük oluĢumuna dirençli mine yüzeyinin elde edilmesi ortodontik tedavi sürecinde 

sağlayacağı katkılar nedeniyle diĢ sert dokularına pürüzlendirme amacıyla lazer uygulaması 

önem kazanmaktadır. 

2.4.11. Termal Siklus 

Yemek, içmek ve nefes almak gibi fizyolojik fonksiyonlar ağız içinde ısı 

değiĢikliklerine sebep olur. Bu yüzden dental restoratif materyaller ısı ve pH değiĢikliklerine 

maruz kalmaktadır [69, 70]. 

Örnek olarak; bir dondurmanın ısısı 0°C ye yakınken, sıcak bir çorbanın ısısı 

60°C„ye ulaĢabilir. Diğer taraftan yeme, içme kiĢiden kiĢiye farklılık gösteren alıĢkanlıklar 

olup ağzın her bölgesinde eĢit sıcaklık değiĢimine sebep olması beklenemez [71]. Ağızdan 

nefes alınmadığında ağzın normal sıcaklığı 35,2 ± 2,1°C olarak ölçülmüĢtür [72, 73]. 

2003 yılında bildirilen ISO TR 11450 standardına göre, sıcaklığı 5°C ve 55°C olan 

su banyoları içerisine örneklerin 500 kez daldırılması Ģeklinde uygulanan termal siklus uygun 

bir yapay yaĢlandırma test yöntemidir. 10.000 termal siklusun yaklaĢık 1 yıllık in vivo 

fonksiyona karĢılık geldiği yayınlanan bir derlemede belirtilmiĢtir [70]. Bu derlemenin 

bulgularıyla karĢılaĢtırıldığında ISO standardının önerdiği 500 siklus uzun dönem termal 

etkilerin taklit edilmesinde yetersiz kalabilir [73]. 

Termal siklus ile elde edilen yapay yaĢlandırmanın etkisi iki Ģekilde olabilir:  
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1- Sıcak su, kollajenlerin hidrolizini çabuklaĢtırabilir ve yetersiz polimerize olmuĢ 

olan rezin oligomerlerin ortamdan uzaklaĢmasına neden olabilir [74].  

2- Restoratif materyallerin termal genleĢme katsayısının mine ve dentine göre yüksek 

olması, diĢ ile biyomateryal ara yüzünde tekrarlanan genleĢme ve büzülme streslerinin, 

marjinal boĢluk ve mikrosızıntının artmasına neden olabilmektedir [25, 70, 73, 75]. 

2.4.12. Mine Yüzeyinin Topografik Olarak Ġncelenmesi  

2.4.12.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

SEM, çizgisel tarama modeliyle iĢleyen yüksek enerjili eletronlarla örnek yüzeyini 

tarayarak görüntüler alan elektron mikroskobudur. Elektronlar, örnek yüzeyinin topogrofisini, 

içeriğini ve elektrik iletkenliği gibi diğer özellikler hakkında örnekten bilgi sağlayan atomlarla 

temasa geçmektedir [76].  

SEM tarafından üretilen sinyal tipleri; sekonder elektronları, geri saçılmıĢ 

elektronları, karakteristik X ıĢınlarını ve ıĢığı (katod ıĢıldaması) içermektedir. Sekonder 

elektron detektörleri bütün SEM„lerde bulunur fakat bütün olası sinyaller için tek bir 

makinenin detektörlerinin olması nadirdir. Örnek yüzeyinde elektron ıĢınlarının atomlarla 

etkileĢimleri sonucu sinyaller oluĢmaktadır. 1 – 5 nm„den daha küçük boyuttaki detayları 

gösteren yüksek çözünürlüklü örnek yüzey görüntüleri SEM tarafından gözlenebilmektedir. 

Çok dar elektron ıĢınlarına sahip olmasından dolayı SEM, bir örneğin yüzey özelliklerinin 

tespitinde uygun olan 3 boyutlu görüntü sağlamadaki geniĢ bir alan derinliğine sahiptir [76].  

SEM„de geleneksel görüntüleme için, örnekler elektriği geçirmeli ve yüzeydeki 

elektrik yükünün birikmesini engellemek için topraklanmıĢ olması gerekir. Metal nesnelerde 

SEM için az bir hazırlık yeterlidir. Yalıtkan örnekler elektron ıĢınıyla tarandığında 

yüklenmeye meyillidir ve tarama problemi ve görüntü artefaktlarıyla sonuçlanabilir. Elektriği 

geçiren çok ince bir tabaka (altın), düĢük vakumlu püskürtücüyle ya da yüksek vakumlu 

buharlaĢtırıcıyla örnek üzerine püskürtülmektedir. Altın, altın/paladyum alaĢımı, platinyum, 

tungsten, krom ve grafit gibi iletken materyaller örnekleri kaplamada kullanılabilir. Kaplama 

elektron ıĢıması sırasında statik elektrik yükünün birikmesine engel olacaktır [76]. 
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SEM diĢ hekimliğinde, diĢ sert dokularının incelenmesinde sıklıkla kullanılır. Mine 

ve dentin yüzeylerinde asit ve lazer ile pürüzlendirme iĢlemlerinin meydana getirdikleri 

değiĢiklikler SEM ile net bir biçimde tespit edilebilir [77, 78]. 

2.4.12.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi (AKM) 

AKM yüzey topografisini Angström (A°) mertebesinden 100 mikrona kadar 

ölçebilen bir yöntem olup çok hassas bir iğnenin yüzeyi taramasıyla atomlar arası kuvvetler 

nanonewton hassasiyetinde ölçülebilir. Bu teknik, atomik ve nanometrik ölçekte ölçülen 

yüzeyin özelliklerini haritalamak için örnek yüzeyine göre araĢtırma ucunun uzaysal 

konumunu kontrol etme yeteneği sağlayan piezoelektrik güç çeviricilerin kullanımını temel 

alır. Elektronik, telekominikasyon, biyoloji, kimya, otomotiv, uzay – havacılık ve enerji gibi 

endüstrilerde kullanılmaktadır [79]. 

AKM sadece görüntü elde etmekle kalmaz aynı zamanda yüzey hakkında nicel 

bilgiler (boyut, kesit, pürüzlülük ve frekans) vermektedir. Görüntü alma mekanizmasına bağlı 

olarak boyamaya, dehidratasyona, ince filmle kaplamaya ve vakumlu bir ortama ihtiyacı 

yoktur. Bu yüzden mine rodları ve dentin tübülleri bu mikro yapılarla direk olarak karakterize 

edilebilir [79]. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu çalıĢmada geleneksel adeziv sistemler, geleneksel erbiyum lazerler ile dijital 

olarak lazer uygulanacak alanın derinliği, geniĢliği ve Ģeklinin kontrol edilebildiği yeni 

Er:YAG lazer sisteminin ortodontik braket bağlanma değerleri ve iĢlem görmüĢ mine 

yüzeyinin özellikleri karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢma Bezmiâlem Vakıf 

Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi Lazer Kliniği‟nde ve AraĢtırma Laboratuvar‟ında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.1. ÇalıĢmada Kullanılan DiĢler 

ÇalıĢmamızda, 98 adet üst küçük azı diĢi kullanıldı (Tablo 3-1). Küçük azı diĢleri, 

Bezmiâlem Vakıf Üniversitesi, DiĢ Hekimliği Fakültesi, Ortodonti Anabilim Dalı‟na tedavi 

amacıyla baĢvuran ve çapraĢıklık nedeniyle üst küçük azı diĢlerinin çekimi planlanan 

hastalardan elde edildi. DiĢlerin seçiminde aĢağıdaki kriterler göz önünde bulunduruldu: 

-DiĢin ortodontik amaçla çekilmiĢ olması. 

-Çürük bulunmaması. 

-Dolgu veya restorasyon içermemesi. 

-Mine üzerinde kırık, çatlak veya davye izi olmaması. 

-Florozisli olmaması. 

-DiĢlerin vestibül yüzeyinde malformasyon bulunmaması.  

ġekil 3-1. Akrilik bloklara gömülmüĢ diĢler 
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3.2. DiĢlerin Saklama KoĢulları 

DiĢlerin saklanması sırasında istenilen koĢullar, minenin yapısının bozulmaması, 

kimyasal bir farklılaĢma olmamasıdır. DiĢler çekildikten hemen sonra, diĢ yüzeylerindeki 

yumuĢak doku kalıntıları ve diĢ taĢları periodontal küret yardımıyla temizlendi. Ġçerisinde 

distile su bulunan ĢiĢede karanlıkta ve oda sıcaklığında saklandı. Bakteri geliĢimini önlemek 

amacıyla distile su haftada bir değiĢtirildi.  

3.3. Akrilik Blokların Hazırlanması ve DiĢlerin Akrilik Bloklara Gömülmesi 

DiĢler, braketler yapıĢtırıldıktan sonra, test cihazına taĢınabilmeleri için 

otopolimerizan akrilikten oluĢan bloklara gömüldü. Gömülecek diĢler solüsyonun içerisinden 

çıkarıldıktan sonra su ile yıkanıp kurutuldu. Akrilik sıvısı ve tozu karıĢtırılıp, kalıp içerisine 

döküldükten sonra, diĢler yer düzlemine dik olacak Ģekilde yerleĢtirildi. DiĢlerin kuronlarına 

akrilik temas etmemesine dikkat edildi (ġekil 3-1). Akrilik bloklara gömülü olan diĢler mine 

yüzeylerinin kurumaması için deney aĢamasına kadar distile su içerisinde bekletildi. 

3.4. ÇalıĢmada Kullanılan Braket 

ÇalıĢmamızda Mini – Master serisinden (American Orthodontics, Sheboygan, ABD) 

0,018 slot 80 adet üst küçük azı braketi (ġekil 3-2)  kullanıldı. Braketin taban alanı, dijital 

kumpas yardımıyla 10,8 mm
2 
olarak ölçüldü.   

ġekil 3-2. ÇalıĢmamızda kullanılan braket 
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3.5. Mine Yüzeyinin Pürüzlendirilmesinde Kullanılan Materyal ve Cihazlar 

Mine yüzeylerinin pürüzlendirilmesinden önce diĢlerin vestibül yüzeyleri pomza ile 

mikromotorun ucuna takılan lastik kap kullanılarak 20 sn. boyunca temizlendi. DiĢler bu 

iĢlemin ardından 20 sn. boyunca basınçlı suyla yıkandı ve 15 sn. boyunca yağsız hava – su 

spreyi ile kurutuldu.  Pürüzlendirme iĢlemine göre 96 adet üst küçük azı her grupta 24 adet 

örnek olacak Ģekilde 4 gruba ayrılmıĢtır: 

1. Ortofosforik asit grubu 

Kurutulan diĢlerin vestibül yüzeylerine %37‟lik konsantrasyona sahip ortofosforik 

asit içeren likit formda asit (Liquid Etchant, Reliance Orthodontic Products, Inc., Itasca, 

ABD) uygulandı (ġekil 3-3). Otuz sn. beklendikten sonra, asitlenen diĢ yüzeyleri 20 sn. 

boyunca yıkandı ve 15 sn. boyunca yağsız hava-su spreyi ile kurutuldu. Bu iĢlemin sonucunda 

mine yüzeyinde braket yapıĢtırılacak olan bölgede tebeĢirimsi mat bir görüntü elde edildi.  

2. Er:YAG lazer grubu 

Lazerle pürüzlendirilecek alan mine yüzeyinde iĢaretlendikten sonra Er:YAG lazer 

(LightWalker, Fotona, Slovenya) uygulandı. Cihazın baĢlığı diĢ yüzeyine dik olacak Ģekilde 

ve diĢ yüzeyinden 1 mm uzakta tutularak, temaslı modda have ve suyla yaklaĢık 15 sn. 

boyunca pürüzlendirilecek yüzey üzerinde gezdirildi. Cihazın  gücü 1,2 W, dalga boyu 2.940 

nm, pulsasyon enerjisi 120 mJ, pulsasyon sıklığı ise 10 Hz., %40 su, %50 hava oranlarında 

ġekil 3-3. ÇalıĢmamızda kullanılan ortofosforik asit 
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olacak Ģekilde Medium Short Pulse modunda uygulandı. ġekil 3-4‟te kullanılan lazer cihazı 

ve safir ucu görülmektedir.  

3. Er,Cr:YSGG lazer grubu 

Lazerle pürüzlendirilecek alan mine yüzeyinde iĢaretlendikten sonra Er,Cr:YSGG 

lazer (Waterlase MD, Biolase technology Inc., CA, ABD) uygulandı. Cihazın lazer ucu MGG 

6 (Waterlase MD, Biolase technology Inc., CA, ABD) olarak belirlendi ve cihazın kendi 

belirlediği parametreler ile mine yüzeyi pürüzlendirildi. Lazer cihazının gücü 2,25 W, dalga 

boyu 2.780 nm, pulsasyon enerjisi 45 mJ, pulsasyon sıklığı 50 Hz., %30 su, %60 hava 

oranlarında olacak Ģekilde kullanıldı Cihazın baĢlığı diĢ yüzeyine dik olacak Ģekilde ve diĢ 

yüzeyinden 1 mm uzakta tutularak, temaslı modda have ve suyla yaklaĢık 15 sn. boyunca 

pürüzlendirilecek yüzey üzerinde gezdirildi. ġekil 3-5‟te kullanılan lazer cihazı ve safir ucu 

görülmektedir. 

4. Xrunner grubu ve Düzeneği 

Literatürde Xrunner ile mine yüzeylerinin pürüzlendirilip braketlerin yapıĢtırıldığı 

vaka raporlarındaki [80-82] lazer kullanım parametreleri incelendi. Pilot çalıĢma için 

belirtilen parametreler ile birlikte belirlenen yeni parametreler kullanılarak pürüzlendirilmiĢ 

ġekil 3-4. ÇalıĢmamızda kullanılan Er:YAG lazer cihazı, ucu ve parametreleri 



43 
 

mine yüzeylerinden SEM örnekleri alınıp braket bağlanma dayanım değerleri elde edildi. 

Pilot çalıĢmanın sonucunda uygun bulunan parametreler ile tez çalıĢmasına geçildi. 

Lazerle pürüzlendirilecek alan mine yüzeyinde iĢaretlendikten sonra geleneksel lazer 

sistemlerinden farklı olarak yeni tanıtılan Er:YAG lazer uygulama sistemi; Xrunner sistemi 

(LightWalker, Fotona, Slovenya) uygulandı. Xrunner sisteminde diğer lazer sitemlerinden 

farklı olarak pürüzlendirilecek alanın boyutu ve Ģekli belirlenebilmektedir. Braket alanından 

biraz büyük olacak Ģekilde (5mm x 5mm) dikdörtgen Ģeklinde tarama Ģekli ayarlandı. Bir 

diğer farkı ise tarama sayısının belirlenebilmesidir. Yüzeyin homojen bir Ģekilde 

pürüzlendirilmesi amaçlandığından tarama paterni 2 kere yatay, 2 kere dikey toplamda 4 

tarama sayısı olacak Ģekilde belirlendi. Yüzey pürüzlendirilirken diğer lazer sistemlerinden 

farklı olarak süpürme hareketinin yapılmasına gerek duyulmadığı ve örnekler arasında fark 

ġekil 3-5. ÇalıĢmamızda kullanılan Er,Cr:YSGG lazer cihazı, ucu ve parametreleri 
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oluĢmaması için yüzey ile lazer cihazı arasında mesafeyi 10 mm uzakta sabitleyebilen bir 

düzenek tasarlandı.      

Uygulama sırasında cihazın dalga boyu 2.940 nm, gücü 1 W, pulsasyon enerjisi 100 

mJ, pulsasyon sıklığı 10 Hz., %40 su, %50 hava oranlarında olacak Ģekilde temassız modda, 

Medium Short Pulse modunda  uygulandı.  

ġekil 3-6. ÇalıĢmamızda kullanılan Xrunner lazer cihazı,düzeneği ve parametreleri 
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ġekil 3-6‟da kullanılan Xrunner lazer cihazı ve düzeneği görülmektedir. 

3.6. ÇalıĢmada Kullanılan YapıĢtırıcı 

ÇalıĢmada kullanılan braketler, Transbond XT adlı yapıĢtırıcı (3M Unitek, 

Monrovia, CA, ABD) kullanılarak yapıĢtırılmıĢtır. Transbond XT (ġekil 3-7), ıĢıkla sertleĢen 

bir yapıĢtırıcıdır ve likit primer ve yapıĢtırıcı pattan oluĢmaktadır. Likit primer doldurucusuz 

% 100 organik yapıda Bis – GMA‟dan oluĢmaktadır. YapıĢtırıcı patın ise %77‟lik kısmı 

inorganik, %23‟lük kısmı organiktir. Ġnorganik kısımda doldurucu partikül olarak 

silikatlanmıĢ kuartz ve toz halinde silika bulunmaktadır. Organik kısmın ise %10 – 20‟sini Bis 

– GMA, %5 – 10‟luk kısmını Bis – EMA oluĢturmaktadır. Transbond XT yapıĢtırıcının hem 

primeri hem de patında ıĢığa karĢı duyarlı olan ve polimerizasyonu baĢlatan kamforokinon 

bulunmaktadır. 

3.7. ÇalıĢmada Kullanılan IĢık Kaynağı 

ÇalıĢmamızda ıĢıkla sertleĢen yapıĢtırıcının polimerizasyonu için Valo (Ultradent, 

South Jordan, ABD) ıĢık ünitesi kullanılmıĢtır (ġekil 3-7). Bu cihaz LED ıĢık kaynağı ile 

çalıĢır ve 395 – 480 nm dalga boyunda ıĢık üretmektedir. Standart (1.000 mW/cm
2
), Yüksek 

ġekil 3-7. ÇalıĢmamızda kullanılan ıĢık kaynağı, primer ve kompozit 
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Güç (1.400 mW/cm
2
) ve Xtra güç (3.200 mW/cm

2
) olmak üzere üç polimerizasyon modu 

bulunur.  

3.8. Braketlerin YapıĢtırılması 

Pürüzlendirilen mine yüzeyi üzerine bir aplikatör yardımıyla primer (Transbond XT 

primer, 3M Unitek, Monrovia, CA, ABD) sürüldü. 10 sn. boyunca ıĢıkla polimerize edildi. 

Braketin kaidesine yeteri kadar ıĢıkla sertleĢen Transbond XT (ġekil 3-7) yapıĢtırıcı 

sürülmüĢ ve braket diĢ yüzeyine yerleĢtirilmiĢtir. Braketlerin küçük azı diĢlerinin orta 1/3‟lük 

kısmına ve diĢe oklüzalden bakıldığında diĢin en konveks bölgesine yapıĢtırılmasına dikkat 

edilmiĢtir. Bir sond yardımıyla braketlere sabit bir basınç uygulanmıĢ ve braketin 

kenarlarından taĢan yapıĢtırıcı artıkları temizlenmiĢtir. Braketin doğru pozisyonda olduğundan 

emin olunduktan sonra, yapıĢtırıcının polimerizasyonu amacıyla Valo ıĢık cihazı Xtra güç 

polimerizasyon modunda kullanılarak 3 sn. boyunca ıĢık uygulanmıĢtır. 

3.9. Örneklerin Makaslama Testi Öncesinde Saklanması ve Termal Döngü 

ÇalıĢmamızda makaslama testi için hazırlanan braket yapıĢtırılmıĢ 80 adet diĢ 

braketler yapıĢtırıldıktan sonra 24 saat boyunca oda sıcaklığındaki distile su içinde bekletildi. 

Sonrasında termal döngü uygulaması, Bezmiâlem Vakıf Üniversitesi, ÇalıĢma Odası‟nda 

bulunan termal döngü cihazı (SD Mechatronik Thermocycler, Feldkirchen-Westerham, 

ġekil 3-8. ÇalıĢmamızda kullanılan termal döngü cihazı 
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Almanya) (ġekil 3-8) ile yapıldı. Bu cihazda 2 adet su tankı bulunmaktadır. Termal döngü 

cihazında örnekleri bu tanklara sıra ile batıracak Ģekilde bir düzenek mevcuttur. Hazırlanan 

örnekler 5°C ile 55°C sıcaklıktaki su banyolarına, sırayla 5.000 kere batırıldı. Her örneğin her 

bir banyoda bekleme süresi 30 sn. olup banyolar arasındaki transfer süresi 15 sn. olacak 

Ģekilde ayarlandı.  

3.10. Makaslama Testi Sırasında Kullanılan Cihaz 

Termal döngünün sona erdiği gün makaslama testine geçilmiĢtir. Makaslama testi 

Bezmiâlem Vakıf Üniversitesi ÇalıĢma Odası‟nda bulunan Shimadzu AGS – X seri Universal 

test (Shimadzu Co., Tokyo, Japonya) cihazı (ġekil 3-9) ile yapılmıĢtır. Test materyali cihazın 

sabit platformuna yerleĢtirilmekte ve cihazın hareketli kolu vasıtasıyla kopma kuvveti 

uygulanabilmektedir. ÇalıĢmada hareketli kolun uygulayabileceği en yüksek kuvvet 100 

Newton; hızı ise 0,5 mm/dak. olarak ayarlanmıĢtır. Hareketli kolun uyguladığı kuvvet, test 

cihazının bağlı bulunduğu bilgisayarda bulunan Trapezium X bilgisayar programı kullanılarak 

kaydedilmektedir.  Newton cinsinden elde edilen değerler daha sonra Mpa = N/mm
2
 denklemi 

kullanılarak megapaskala çevrildi. 

    
                         

                 
 

3.11. Kopma Bölgelerinin Ġncelenmesi   

Kopma deneylerinin tamamlanmasından sonra braket kopmasının meydana geldiği 

bölgenin ve diĢ üzerinde kalan yapıĢtırıcı artıklarının incelenmesinde Bezmiâlem Vakıf 

Üniversitesi Eczacılık Fakültesi‟nde bulunan stereo ıĢık mikroskobu (SMZ 1000 Nikon; 

ġekil 3-9. ÇalıĢmamızda kullanılan Universal test cihazı 
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Nikon Co, Tokyo, Japonya) kullanıldı. DiĢlerin üzerinde kalan yapıĢtırıcı artıklarının 

değerlendirilmesinde Artun ve Bergland‟ın çalıĢmasında kullandığı ARI indeksi kullanıldı 

[83]. Bu indekse göre skorlama aĢağıdaki gibi yapılmaktadır: 

ARI skoru 0: DiĢ yüzeyinde hiç yapıĢtırıcı kalmamıĢtır.  

ARI skoru 1: YapıĢtırıcının %50‟sinden azı diĢ yüzeyinde kalmıĢtır.  

ARI skoru 2: YapıĢtırıcının %50‟sinden fazlası diĢ yüzeyinde kalmıĢtır.  

ARI skoru 3: Tüm yapıĢtırıcı diĢ yüzeyinde kalmıĢtır. 

3.12. Braketlerin Kopartılması Sonrasında Mine Yüzeyinde Kalan Adezivin 

Temizlenmesi 

Kopma deneyi uygulanan diĢlerin üzerinde kalan yapıĢtırıcı artıkları 4 mm 

uzunluğunda 8 bıçaklı tungten karbit frez ile (Komet Gebr Brasseler Gmbh & Co. KG, 

Lemgo, Almanya) düĢük hızla dönen anguldurvaya takılarak temizlendi. Temizleme iĢlemi 

sırasında mine yüzeyine zarar verilmemesine dikkat edidi. Artık adezivin temizlenmesine 

yüzeyde kalıntı bırakılmayana kadar devam edildi. Ardından mine yüzeyleri Sof – Lex (3M 

Unitek, St. Paul, Minnesota, ABD) cila diskleri sırasıyla uygulandı. Son olarak %1,23 fluorid 

içeren cila pastası (Mydent Int. Suffolk, NY,ABD) ve anguldruvaya takılan lastik caplar 

yardımıyla fazla basınç uygulamadan cilalama iĢlemi tamamlandı.  

3.13. AKM ve SEM Analizi 

AKM ve SEM analizleri Selçuk Üniversitesi Ġleri Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama 

Merkezi‟nde yapıldı. AKM görüntüleri için 8 deney ve 1 kontrol olmak üzere toplam 9 adet 

örnek hazırlandı. Her gruptan birer adet olmak üzere toplam 4 adet örnek pürüzlendirme 

iĢlemi yapıldıktan sonra mine yüzeyinden elde edildi. Braketler yapıĢtırılıp kopartıldıktan 

sonra temizlenen mine yüzeylerinden her gruptan birer olmak üzere toplam 4 adet örneğin 

mine yüzeyinden elde edildi. AKM analizi son olarak iĢlem görmemiĢ, sağlam tek bir örneğin 

mine yüzeyinden kontrol grubu olarak alındı.  

Örnekler AKM (NTEGRA Solaris, NTMDT, Rusya)‟de incelendi. Dijital görüntüler 

atmosfere açık ortamda elde edildi. 0,01 – 0,025 Ω cm altın kaplamalı silikon uç temassız 
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modda kullanıldı. Dikey pozisyondaki değiĢimlere göre görüntünün yüksekliği belirlenip, 

yüksekliğin miktarına göre de açık ve koyu alanlar oluĢturuldu. Sabit titreĢim geniĢliğinde uç 

ile örnek mesafesi sabit tutuldu. Sabit tarama hızıyla her bir yüzey için 15 μm x 15 μm ve 30 

μm x 30 μm alanlarında iki boyutlu ve üç boyutlu olarak dijital görüntüler mikroskobun kendi 

bilgisayar yazılımıyla (Nova 1.1.0.1773) elde edildi. 

SEM analizi için 8 deney ve 1 kontrol olmak üzere toplam 9 adet örnek hazırlandı. 

Her gruptan ikiĢer adet olmak üzere toplam 8 adet örnek pürüzlendirme iĢlemi yapıldıktan 

sonra mine yüzeyinden elde edildi. Braketler yapıĢtırılıp kopartıldıktan sonra temizlenen mine 

yüzeylerinden her gruptan birer olmak üzere toplam 4 adet örneğin mine yüzeyinden elde 

edildi. SEM analizi son olarak iĢlem görmemiĢ, sağlam tek bir örneğin mine yüzeyinden 

kontrol grubu olarak alındı.  

SEM analizi için örnekler, aluminyum numune tutucu üzerine iletken Karbon bant 

yardımıyla sabitlendi. DiĢ yüzeyi spuatter coater altın kaplama  cihazı ile örneğin yüzeyi 5 nm 

kalınlığında altın  (Cressington sputter coater 108 auto, Cressington MTM – 20, 55 

Elektronen – Optik – Service, Dortmund, Almanya) ile kaplandı ve SEM (Evo LS10, Carl 

Zeiss, Cambridge, Ġngiltere ) ile x500, x1.000, x2.000, x3.000 ve x5.000  büyütme ile 

incelendi. 

PürüzlendirilmiĢ mine örneklerinin SEM görüntülerinin analizinde, Galil ve ark‟nın 

[27] yaptığı pürüzlendirme modeli kullanılmıĢtır. Buna göre mine yüzeyleri 5 gruba 

ayrılmıĢtır:  

Tip 1: Mine prizmalarının çeperleri sağlam kalırken, prizma gövdeleri ortadan 

kalkmıĢ balpeteği görünümü,  

Tip 2: Mine prizmalarının periferleri çözünerek uzaklaĢmıĢ, kaldırım taĢı görünümü,  

Tip 3: Tip 1 ve Tip 2 görünümlerinin karıĢımı  

Tip 4: Çukurlu mine yüzeyi 

Tip 5: Cilalı düz mine yüzeyi  
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3.14. Ġstatistiksel değerlendirme 

ÇalıĢmamızda elde edilen bulguların istatistiksel analizinde SPSS istatistik programı 

(SPSS/PC Version 22.0; SPSS Inc., Chicago, ABD) kullanılmıĢtır. Braket bağlanma 

değerlerinin normalitesi için Kolmogrov – Smirnov testi kullanılmıĢtır. Normal dağılım 

Tablo 3-1. ÇalıĢmada kullanılan diĢlerin gruplara ve iĢlemlere göre ayrılması 

9
8

 a
d

et
 ü

st
 p

re
m

o
la

r 
 

 

Ortofosforik 
asit grubu 

(n:24) 

SBS ve ARI 
(n:20) 

AKM (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1)  

SEM (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1)  

 

 

Er:YAG 
grubu (n:24) 

SBS ve ARI 
(n:20) 

AKM (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1)  

SEM  (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1) 

 

 

Er,Cr:YSGG 
grubu(n:24) 

SBS ve ARI 
(n:20) 

AKM (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1)  

SEM (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1)  

 

 

Xrunner 
grubu (n:24) 

SBS ve ARI 
(n:20) 

AKM (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1)  

SEM (n:2) 
pürüzlendirme sonrasında (n:1) 

mine yüzeyi temizlendikten sonra (n:1)  

 

Kontrol grubu 
(n:2) 

   AKM (n:1)  ĠĢlem görmemiĢ mine yüzeyi 

   SEM (n:1)  ĠĢlem görmemiĢ mine yüzeyi 
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gösteren braket bağlanma değerlerinin gruplar arası karĢılaĢtırmalarında tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA) testi kullanılmıĢtır. ARI skorlamasının gruplar arası karĢılaĢtırmalarında 

Kruskal – Wallis testi ve farklılığa neden olan grubun tespitinde Dunn çoklu karĢılaĢtırma 

analizi kullanılmıĢtır. Anlamlılık p<0,05 düzeyinde değerlendirilmiĢtir. 
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4. BULGULAR 

4.1. Farklı Mine Yüzeyi Pürüzlendirme Yöntemlerine ait Makaslama Testi  

Bulguları 

Farklı yüzey pürüzlendirme yöntemleri kullanılarak hazırlanan mine yüzeylerine 

yapıĢtırılan ortodontik braketlerin bağlanma değerlerinin dağılımı ġekil 4-1‟de gösterilmiĢtir. 

Ortofosforik asit (8,11±3,5 MPa), Er:YAG (9,47±3,31 MPa), Er,Cr:YSGG 

(7,11±3,73 MPa) ve Xrunner (7,75±2,51 MPa) gruplarının ortalama bağlanma değerleri, 

Reynolds‟ın [10] çalıĢmasında belirttiği klinik olarak kabul edilebilir bağlanma değeri olan 6 

– 8 MPa değerlerinin üstünde çıkmıĢtır.  Braket bağlanma değerleri açısından deney grupları 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıĢtır (p= 0,148) (Tablo 4-1). 
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ġekil 4-1. Farklı pürüzlendirme metotlarına ait bağlanma değerlerinin dağılımı 
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Tablo 4-1. Braket bağlanma değerlerinin tek yönlü varyans analizi kullanılarak gruplar arası 

karĢılaĢtırılması ile ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayısı değerleri 

Gruplar  N 
Ort. Değer ± S.S. 

(MPa) 
p Varyasyon Katsayısı 

Ortofosforik asit %37 20 8,11±3,5  

0,148 

%43 

Er:YAG 20 9,47±3,31  %35 

Er,Cr:YSGG 20 7,11±3,73  %52 

Xrunner 20 7,75±2,51  %32 

Grupların standart sapma ile varyasyon katsayısı değerleri incelendiğinde Xrunner 

grubu (2,51;%32) en düĢük değerleri göstermiĢtir. Xrunner grubunu sırasıyla Er:YAG ve 

Ortofosforik asit grubu takip etmektedir (3,31;%35 ve 3,5;%43 sırasıyla). En yüksek standart 

sapma ve varyasyon katsayısı değerleri Er,Cr:YSGG grubunda gözlenmiĢtir (3,73;%52).   
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ġekil 4-2. Klinik olarak kabul edilebilir değerlerin altında ve üstünde kalan numune sayısı 
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Tablo 4-2. Kopma bölgelerinin dağılımları ve  diĢ yüzeyinde kalan adeziv miktarının Kruskal-Wallis 

testi kullanılarak gruplar arası karĢılaĢtırması 

Reynolds‟ın [10] çalıĢmasında belirttiği klinik olarak kabul edilebilir bağlanma 

değeri olan 6 – 8 MPa değerlerinin altında ve üstünde kalan örnek sayısı ġekil 4-2‟de 

gösterilmiĢtir. Er:YAG lazer grubunun %15‟i, Ortofosforik asit ve Xrunner gruplarının %25‟i 

ve Er,Cr:YSGG grubunun yarısı klinik olarak kabul edilebilir değerin altında kalmıĢtır. Klinik 

olarak kabul edilebilir değerlerin altında ve üstünde kalan numunelerin grup içindeki 

dağılımları ġekil 4-2‟de gösterilmiĢtir.    

4.2. DiĢ Üzerinde Kalan Artık YapıĢtırıcı Skorları ile Ġlgili Bulgular 

 Farklı yüzey pürüzlendirme yöntemleri kullanılarak hazırlanan mine yüzeylerine 

yapıĢtırılan ortodontik braketlerin makaslama testi ile koparılmasının ardından diĢ yüzeyinde 

kalan adeziv miktarı ve kopma bölgelerinin dağılımı Tablo 4-2‟de görülmektedir. Kopma 

bölgeleri incelendiğinde lazer uygulanan örneklerin hepsinde kopma mine-adeziv arasında 

gerçekleĢmiĢtir. Kopma bölgesinin mine-adeziv arasında olması, diĢ yüzeyinde kalan adeziv 

miktarının az olduğu anlamına gelmektedir. Ortofosforik asit grubunda ise örneklerin 

%55‟inde kopma adeziv-braket arasında gerçekleĢmiĢtir. Bu durumda ise diĢ yüzeyinde kalan 

adeziv daha fazla olmaktadır.   
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Ortofosforik 

asit %37 
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a
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 0 4 %20 9 %45 13 %65 7 %35 

<0,001 

1 5 %25 11 %55 7 %35 13 %65 
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a
 2 3 %15 - - - - - - 

3 8 %40 - - - - - - 
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 ARI skorları karĢılaĢtırıldığında gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuĢtur (p<0,001). Ortofosforik asit grubunun ARI skoru; Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve 

Xrunner grubundan istatistiksel olarak yüksek bulunmuĢtur (Tablo 4-3). 

Örneklerin %10‟unun skoru 3 çıkmıĢtır. ARI skoru 3 olan örneklerin hepsi 

Ortofosforik asit grubundandır. Kopma sonrası yapıĢtırıcının tamamı diĢte kalmıĢtır (ġekil 4-

3).  

 
p  

Ortofosforik asit/Er:YAG 0,008 Ortofosforik asit > Er:YAG 

Ortofosforik asit/Er,Cr:YSGG 
<0,001 Ortofosforik asit > Er,Cr:YSGG 

Ortofosforik asit/Xrunner 0,043 Ortofosforik asit > Xrunner 

Er:YAG/Er,Cr:YSGG 1  

Er:YAG/Xrunner 1  

Er,Cr:YSGG/Xrunner 0,743  

Tablo 4-3. Dunn çoklu karĢılaĢtırma analizi kullanılarak farklılığa neden olan grubun tespiti  

ġekil 4-3. ARI skorlaması 3 için braket ve diĢe ait resimler 
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Örneklerin %3,75‟inin skoru 2 çıkmıĢtır. ARI skoru 2 olan örneklerin hepsi 

Ortofosforik asit grubundandır. YapıĢtırıcı artıklarının %50‟sinden fazlası diĢ üzerinde 

kalmıĢtır (ġekil 4-4).  

Örneklerin %45‟inin skoru 1 çıkmıĢtır. Yani kopma sonrası yapıĢtırıcı artıklarının 

%50‟sinden azı diĢ üzerinde kalmıĢtır (ġekil 4-5).  

ġekil 4-4. ARI skorlaması 2 için braket ve diĢe ait resimler 

ġekil 4-5. ARI skorlaması 1 için braket ve diĢe ait resimler 

ġekil 4-6. ARI skorlaması 0 için braket ve diĢe ait resimler 
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Örneklerin %41,25‟inin skoru 0 çıkmıĢtır. ARI skoru 0 olan örneklerin çoğunluğu 

Er,Cr:YSGG lazer grubundandır. Kopma sonrası yapıĢtırıcının tamamı brakette kalmıĢtır 

(ġekil 4-6).  

4.3. AKM Analizine Ait Bulgular 

4.3.1. Farklı yüzey pürüzlendirme yöntemleri kullanılarak hazırlanan mine 

yüzeylerinin AKM görüntülerinin karĢılaĢtırılması 

Yüzey iĢlemi uygulanan grupların her birinden birer örnek seçilerek farklı iki 

bölgeden seçilen yüzeyleri 15μmx15μm ve 30μmx30μm alanda incelenmiĢtir. Bu 

görüntülerde koyu renklerle gösterilen alanlar çukur alanları, açık renklerle gösterilen alanlar 

ise tepeleri ifade etmektedir. 

Farklı yüzey iĢlemleri uygulanan mine örneklerine ait 3 boyutlu AKM görüntüleri 

ġekil 4-7 ve 4-8‟de gösterilmiĢtir. Asit grubunda açığa çıkan mine prizmalarının girintili 

çıkıntılı Ģekli açıkça görülmektedir (ġekil 4-7.a ve ġekil 4-8.a). Er:YAG grubunda açığa çıkan 

yüzey yapısı asit grubuna benzemekle birlikte daha pürüzlü bir yüzey yapısı göstermiĢtir 

(ġekil 4-7.b ve ġekil 4-8.b). Er,Cr:YSGG grubunda düzensiz ve Ģekilsiz bir yüzey yapısı 

ġekil 4-7. Farklı pürüzlendirme yöntemleri uygulandıktan sonraki mine yüzeyinin AKM 

görüntüleri (15μmx15μm) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner 
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gözlenmekle birlikte asit grubuna oranla daha pürüzlü bir yüzey yapısı oluĢmuĢtur (ġekil 4-

7.c ve ġekil 4-8.c). Xrunner grubunda ise hafif düzensiz tepelikler ve vadi görünümü 

mevcuttur (ġekil 4-7.d ve ġekil 4-8.d).       

4.3.2. Braketler kopartıldıktan sonra artık kalan adezivin temizlendiği mine 

yüzeyleri ile iĢlem görmemiĢ mine yüzeyinden alınan AKM görüntülerinin 

karĢılaĢtırılması   

Farklı yüzey pürüzlendirme yöntemleri uygulanıp yapıĢtırılan braketlerın kopartılıp 

artık kalan adezivin temizlendiği mine yüzeylerinden alınan AKM görüntüleri ile iĢlem 

görmemiĢ mine yüzeyinde alınan AKM görüntüleri karĢılaĢtırılmıĢtır.  Grupların her birinden 

birer örnek seçilerek farklı iki bölgeden seçilen yüzeyleri 15μmx15μm ve 30μmx30μm alanda 

incelenmiĢtir. 

ġekil 4-8. Farklı pürüzlendirme yöntemleri uygulandıktan sonraki mine yüzeyinin AKM 

görüntüleri (30μmx30μm) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner 
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 Kontrol grubunda farklı iki bölgeden alınan AKM görüntülerinde homojen görüntü 

ile birlikte düzensiz girintili ve çıkıntılı bir yüzey yapısı görülmektedir. En yüksek tepe 

yükseklikleri iki farklı bölgede 795 ile 1151,5 nm olarak ölçülmüĢtür. (ġekil 4-9.e ve ġekil 4-

10.e). Asit grubunda oluĢan tepe yükseklikliklerin diğer gruplara oranla daha az olduğu ve 

çukur alanların oluĢtuğu görülmektedir. Tepe yükseklikleri 316 ve 579 nm olarak ölçülmüĢtür 

(ġekil 4-9.a ve ġekil 4-10.a). Er:YAG grubunda düzensiz, girintili ve çıkıntılı bir yüzey yapısı 

gözlenmektedir. Tepe yükseklikleri iki farklı bölgede 957 ile 699 nm ölçülmüĢtür (ġekil 4-9.b 

ve ġekil 4-10.b). Er,Cr:YSGG grubunda ise Er:YAG grubuna nazaran daha az yükseklikte 

tepe görüntüleri ile göze çarpan çukur bölgeler bulunmaktadır. Tepe yüksekliklerinin 

değerleri farklı iki bölgeden 299 ve 494 nm olarak ölçülmüĢtür  (ġekil 4-9.c ve ġekil 4-10.c). 

Xrunner grubunda ise asit grubunda oluĢan tepe ve çukur alanlara benzer yapı oluĢmaktadır 

ġekil 4-9. Braketler kopartıldıktan sonra artık kalan adezivin temizlendiği mine yüzeylerinden alınan 

AKM görüntüleri (15μmx15μm) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner, e. Kontrol 

ġekil 4-10. Braketler kopartıldıktan sonra artık kalan adezivin temizlendiği mine yüzeylerinden alınan 
AKM görüntüleri (30μmx30μm) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner, e. Kontrol 
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(ġekil 4-9.d ve ġekil 4-10.d).  

Deney gruplarının örneklerin hepsinde pürüzlendirme sonrası alınan görüntüler ile 

adeziv temizlenip yüzeye cila iĢlemi yapılan örneklerin görüntüleri arasında pürüzlülük 

değerlerinde belirgin bir düĢüĢ gözlenmektedir. Kontrol grubuna ait örneklerin mine 

yüzeylerine sadece polisaj iĢlemi uygulandığı için iĢlem görmemiĢ mine yüzeyinin düzensiz 

bir yapıya sahip olduğu görülmektedir.  

4.4. SEM Analizine Ait Bulgular 

4.4.1. Farklı yüzey pürüzlendirme yöntemleri kullanılarak hazırlanan mine 

yüzeylerinin SEM görüntülerinin karĢılaĢtırılması 

Pürüzlendirme iĢlemi uygulanan grupların her birinden birer örnek seçilerek örnekler 

x500, x1.000, x2.000, x3.000 ve x5.000  büyütme altında SEM„de incelenmiĢtir. Yüzey 

iĢlemleri uygulanan mine örneklerinin x3.000 büyütme ile elde edilen görüntüleri ġekil 4.11 

a-d„de gösterilmektedir. 

ġekil 4-11. Farklı pürüzlendirme yöntemleri uygulandıktan sonraki mine yüzeyinin 

SEM görüntüleri (x3.000 büyütme) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner 
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Ortofosforik asit grubuna ait SEM görüntülerinde homojen yayılım göstermeyen 

yoğun krater ve gözenek öbekler gözlenmektedir. Pürüzlendirme modeli olarak Tip 4 olan 

çukurlu mine yüzeyi görünümü olarak sınıflandırılmıĢtır (ġekil 4-11.a). Er:YAG lazer 

grubunun SEM görüntülerinde homojen yayılım gösteren mine prizmalarının periferlerinin 

çözünüp uzaklaĢtığı, kaldırım taĢı görünümü olan Tip 2 pürüzlendirme motifi gözlenmektedir 

(ġekil 4-11.b). Er,Cr:YSGG grubunun SEM görüntülerinde etkilenmemiĢ sağlam mine 

yapısına hiç rastlanılmamaktadır. Bilinen pürüzlendirme modellerinin dıĢında, çatlaklar içeren 

düzensiz bir yapı gözlenmektedir (ġekil 4-11.c). Xrunner grubunun SEM görüntülerinde diğer 

gruplara kıyasla daha düzenli ve homojen yayılım gösteren geometrik pürüzlendirme motifi 

izlenmektedir. Elde edilen model bilinen sınıflamanın dıĢında kalmaktadır (ġekil 4-11.d).   

4.4.2. Braketler kopartıldıktan sonra artık kalan adezivin temizlendiği mine 

yüzeyleri ile iĢlem görmemiĢ mine yüzeyinden alınan SEM görüntülerinin 

karĢılaĢtırılması   

Kontrol mine örnekleri incelendiğinde x3.000 büyütmede yüzeyde polisaja ait 

çizikler izlenmektedir. Herhangi bir pürüzlendirme iĢlemi uygulanmadığı için mine 

prizmalarının seçici çözünmesi veya kristalize yapısı gözlenmemektedir (ġekil 4-12.e). 

Ortofosforik asit, Er,Cr:YSGG ve Xrunner gruplarına ait örnekler kontrol grubu ile 

kıyaslandığında pürüzlendirme uygulanmıĢ mine yüzeylerlerinin braketler sökülüp artık 

adezivin temizlenmesinden sonra iĢlem görmemiĢ mine yüzeyi görünümüne yaklaĢtığı 

izlenmektedir. Kontrol grubu ile benzer polisajın neden olduğu çizikler gözlenmektedir (ġekil 

4-12.a, c, d). Er:YAG grubuna ait örneklerde ise belirgin, geniĢ çaplı çukur bölgelerin polisaj 

iĢlemlerinden sonra bile kaldığı dikkat çekmektedir (ġekil 4-12.b).  
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ġekil 4-12. Braketler kopartıldıktan sonra artık kalan adezivin temizlendiği mine yüzeylerinden alınan 
SEM görüntüleri (x3.000 büyütme) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner, e. Kontrol 
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5. TARTIġMA 

5.1. Gereç ve Yöntemin TartıĢılması 

ÇalıĢmamızda ortofosforik asit, Er,Cr:YSGG, Er:YAG ve dijital olarak kontrol 

edilebilen Xrunner lazerleri kullanılarak pürüzlendirilen, ortodontik tedavi amacıyla çekilmiĢ 

insan üst birinci küçük azı diĢlerine uygulanan metal braketlerin bağlanma değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢ, pürüzlendirme sonrasında mine yüzeyleri SEM ve AKM analizleriyle 

incelenmiĢ, braketlerin sökümü sonrasında diĢlerdeki yapıĢtırıcı artıkları ve kopma bölgeleri 

değerlendirilmiĢ, artık adezivler mine yüzeyinden temizlendikten sonra iĢlem görmemiĢ mine 

yüzeyleri ile karĢılaĢtırmak amacıyla SEM ve AKM analizleri değerlendirilmiĢtir.   

Ortodontik tedavi boyunca mine yüzeyine direkt yapıĢtırılan braketlerin yeterli 

tutuculukta bağlanması ve tedavi sonunda sökülmesi sırasında mine yüzeyinde zarar 

vermeden uzaklaĢtırılıması önemlidir. Lazer uygulamalarının ortodonti pratiğine girmesiyle 

de birlikte lazerlerin braketlerin tutuculuğunu arttırmada ortofosforik asit kadar baĢarılı olup 

olmadığıyla ilgili araĢtırmalar yayınlanmıĢtır [14, 37, 57, 64, 84, 85]. Fakat yapılan literatür 

incelemesinde Er,Cr:YSGG, Er:YAG ve dijital olarak kontrol edilebilen Xrunner lazerleri 

kullanılarak pürüzlendirilen diĢlere yapıĢtırılan braketlerin bağlanma değerleri veya 

braketlerin sökümü ve artık adzivlerin mine yüzeyinden temizlenmesinden sonra iĢlem 

görmemiĢ mine yüzeyi hakkında yayınlanmıĢ bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. 

Ortodonti alanında yapıĢtırıcılar, braketler, ıĢık kaynakları veya pürüzlendirme 

yöntemleri ile ilgili yapılan in vitro çalıĢmalarda materyal olarak hayvan veya insan diĢi 

kullanılmaktadır. Hayvan diĢi olarak kolay elde edilebilmeleri ve insan diĢlerinin mine 

yapılarının benzer olmasına dayanılarak çalıĢmaların bazılarında sığır diĢlerinin kullanıldığı 

belirtilmiĢtir [86-89]. Ancak çalıĢmamızda, in vitro ortamda klinikteki duruma en yakın 

Ģartlar oluĢturulmaya çalıĢıldığından, insan diĢleri kullanılmaya karar verilmiĢtir. Yapılan 

literatür incelemesinde, in vitro çalıĢmalarda kesici [90-92], kanin [90-92], küçük azı [14, 57, 

64, 86, 90, 91, 93, 94] veya büyükazı [37, 91, 93, 95] diĢlerinin kullanıldığı görülmüĢtür. Bazı 

çalıĢmalarda, yüzeylerinin düz olması sebebiyle deneylerin daha standart olduğu düĢünülen 

kesici diĢiler kullanılmıĢtır. Ancak kesici diĢ çekiminin sınırlı olması, çekilen diĢlerin 

periodontal sorunlar nedeniyle çekim endikasyonu konmuĢ eriĢkin hasta grubuna ait olmaları 

ve madde kaybı olmayan kesici diĢ bulunmasının zor olması bu diĢlerin in vitro çalıĢmalarda 
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kullanımını kısıtlamıĢtır. Ortodontik tedavi amacıyla küçük azı diĢlerinin çekim 

endikasyonunun sıklıkla konulması ve ortodontik tedavi gören hastaların yaĢının genç olması 

in vitro çalıĢmalarda bu diĢlerin kullanımını yaygınlaĢtırmıĢtır. Ayrıca normal çiğneme 

fonksiyonları sırasında makaslama kuvvetlerine en fazla maruz kalan bölgenin arka grup 

diĢlerin bulunduğu bölge olduğunu düĢünerek çalıĢmamızda diğer birçok çalıĢmada olduğu 

gibi ortodontik amaçla çekilmiĢ üst küçük azı diĢlerinin kullanılmasına karar verilmiĢtir.    

Çekilen diĢlerin braketler yapıĢtırılmadan önce saklanması amacıyla farklı 

solüsyonlar kullanılmaktadır. Kullanılan bütün solüsyonların amacı, minenin yapısının 

bozulmaması ve bakteriyel infiltrasyonun olmamasıdır. Solüsyonlar genelde ayda bir 

değiĢtirilmektedir. Birçok araĢtırmada, diĢler %70‟lik etil alkol [96], %4‟lük formalin [97], 

%10‟luk formalin [92], timol [88, 89, 98, 99], salin [100], %5‟lik kloramin T [84], distile su 

[14, 37, 57, 64] gibi solüsyonların içerisinde bekletilmiĢtir. ÇalıĢmamızda minenin organik 

yapısının korunması için birçok çalıĢmada olduğu gibi örnekler distile su içinde saklanmıĢtır 

ve bakteriyel infiltrasyon görülmemesi için haftalık olarak yenilenmiĢtir. 

DiĢlerin sıyırma testleri yapılmadan önceki zaman kaybını azaltmak ve diĢlerin 

cihazda sabitlenmesini sağlamak önemlidir. Bu amaçla birçok çalıĢmada akrilik bloklar 

kullanılmıĢtır [95, 101-105]. Bizim çalıĢmamızda da örnekleri test cihazına aktarırken 

örneklerin standardizasyonu amacıyla diĢler, braketler yapıĢtırılmadan önce plastik kalıp 

yardımıyla otopolimerizan akrilik bloklara alınmıĢlardır. Bu sırada diĢlerin uzun akslarının 

kalıpların tabanına dik olmasına özen gösterilmiĢtir. Bazı çalıĢmalarda aynı amaçla alçı [99] 

ve epoksi rezin [106] de kullanılmıĢtır.  

Mine yüzeyindeki artıklar, adeziv penetrasyonunu etkileyen bir faktördür. Bu 

organik artıkları uzaklaĢtırmak amacıyla, kıl fırça ve lastik kullanarak, mine yüzeyinin flor 

içermeyen pomza ile temizlenmesi tercih edilen bir yöntemdir. Önceki çalısmalarda [95, 101, 

104, 107-109] bu yöntem kullanılmıĢtır. Bazı çalıĢmalarda ise [99] flor içermeyen patlardan 

da yararlanılmıĢtır. Bazı araĢtırmacılar ise braketin uygulanacağı diĢ yüzeyini, uygulanacak 

kuvvetin tam dik ve/veya paralel gelmesini sağlamak veya braket kaidesinin diĢ yüzeyine 

daha iyi adaptasyonunu sağlamak amacıyla özel bir cila makinesinin ucuna yerleĢtirdikleri 

farklı kalınlıklarda silikon karbid disklerle düzleĢtirmiĢlerdir [110, 111]. Klinikteki Ģartların 

laboratuar ortamında taklit edildiği in vitro çalıĢmalarda mine yüzeyinin aĢındırılması; 

klinikte uygulanan prosedürlerden uzaklaĢma anlamına geleceğinden çalıĢmamızda bu 
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uygulama kullanılmamıĢtır. ÇalıĢmamızda Mine yüzeylerinin pürüzlendirilmesinden önce 

diĢlerin vestibül yüzeyleri pomza ile mikromotorun ucuna takılan lastik kap kullanılarak 20 

sn. boyunca temizlenmiĢtiır. DiĢler bu iĢlemin ardından 20 sn. boyunca basınçlı suyla 

yıkanmıĢ ve 15 sn. boyunca yağsız hava – su spreyi ile kurutulmuĢtur.   

Kullanılmaya baĢlandığı ilk günden günümüze kadar en çok kullanılan asit tipi olan 

ortofosforik asitin konsantrasyonu ve uygulama süresi gibi mekanik bağlanmayı 

etkileyebilecek faktörler birçok yazar tarafından araĢtırılmıĢtır [16-23]. %5 konsantrasyondaki 

fosforik asitin bağlanma değeri açısından yeterli olduğunu bulan araĢtırmacılar olsa da [17], 

günümüzde en sık %30 ile %40 arasındaki yoğunluklarda fosforik asit kullanılmaktadır [24]. 

En sık kullanılan asit tipi olan ortofosforik asidin yoğunluğu ve kullanım süresi birçok 

araĢtırıcı tarafından araĢtırılmıĢtır. Bir çalıĢmada farklı sürelerde asit uygulanan mine 

yüzeylerini SEM analizi ile inceledikleri çalıĢmada, %37‟lik fosforik asitin 60 sn. 

uygulanması sonucunda mine prizmalarında 27,1 μm asitleme derinliği, %5'lik fosforik asitin 

15 sn. uygulanması sonucunda 3,5 μm derinlik oluĢturduğunu, sonuç olarak %37'lik fosforik 

asit için en uygun sürenin 15 – 30 sn. olduğunu belirtmiĢlerdir [112]. Mine yüzeyinin 60 sn 

pürüzlendirilmesi sonucunda braketlerin çok yüksek bağlanma değerleri ile mine yüzeyine 

bağlandıkları braket söküm iĢlemleri sırasında istenmeyen mine hasarlarına neden 

olunabileceği bildirilmiĢtir [113]. 15 sn boyunca uygulanan asit ile pürüzlendirme iĢleminin 

klinik olarak kabul edilebilir bir mine yüzey pürüzlülüğüne neden olduğu bildirilmiĢ ise de; 

30 ve 60 sn uygulanan asitleme iĢlemlerinde mine yüzeyinde daha derin pörözite elde edildiği 

ve yapıĢtırıcılarla daha güçlü bağlanma değerlerine ulaĢıldığı görülmüĢtür [94, 113]. Bu 

çalıĢmalar gözönünde bulundurularak, çalıĢmamızda tüm asitle pürüzlendirme gruplarında, 

mine yüzeyinde iyi bir mekanik tutucu bölge oluĢturabilmek ve braketlerin söküm aĢamasında 

mine yüzeyinde harabiyet oluĢturmamak için asit uygulamaları % 37‟lik ortofosforik asidin 

30 sn uygulanması Ģeklinde olmuĢtur. 

Mine yüzeyinin asit kullanılarak pürüzlendirilmesinin ortodontide yaygın kullanım 

alanı bulmasına rağmen bu iĢlemin; minede madde kaybına neden olması, porozitenin artması 

sonucunda renkleĢme riskinin artması, beyaz nokta lezyonlarının oluĢması ve özellikle ağız 

hijyeninin yetersiz oldugu vakalarda braket etrafında açıkta kalan asitlenmiĢ minenin 

dekalsifikasyon için uygun ortam yaratması, braket sökümü esnasında mine – yapıĢtırıcı 

arasında meydana gelen kopmalarda minede çatlak veya kırık oluĢması gibi dezavantajları 
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mevcuttur [28-33]. Bu sebeplerden dolayı diĢ hekimliğinde mine yüzeyinin pürüzlendirilmesi 

için alternatif yöntem arayıĢları lazer teknolojisinin bu alanda da kullanımına yol açmıĢtır. 

Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerlerin mine yüzeyindeki hidroksiapatit kristallerini selektif 

olarak kaldırarak düzensiz bir yüzey oluĢturduğu ve adezivlerin mikromekanik retansiyonunu 

arttırdığı yapılan çalıĢmalarla gösterilmiĢtir [14, 37, 53, 56, 57, 64, 66, 78, 84, 85]. Bu 

nedenle çalıĢmamızda mine yüzeyinin pürüzlendirilmesi amacıyla geleneksel ortofosforik asit 

kullanımının yanısıra, su ve hidroksiapatit tarafından iyi absorbe edilmesi sebebiyle Er:YAG, 

Er,Cr:YSGG ve dijital olarak kontrol edilebilen Xrunner lazerleri kullanılmıĢtır.  

Yapılan araĢtırmalarda, mine yüzeyinin pürüzlendirilmesi amacıyla güç, enerji ve 

saniyedeki atım sayısı değerlerinde farklılıklar olduğu görülmüĢtür. Yapılan literatür 

incelemesinde, Er:YAG lazerin 80 mJ, 100 mJ, 120 mJ 150 mJ, 200 mJ  enerji verecek 

Ģekilde ve 10 Hz, 30 Hz gibi farklı frekanslarda; Er,Cr:YSGG lazerin 1 W, 1.5 W, 2 W gibi 

farklı enerji değerlerinde kullanıldığı görülmüĢtür [14, 37, 84, 85, 114, 115]. Bu çalıĢmaların 

sonuçları ve üretici firmanın önerileri gözönünde bulundurularak çalıĢmamızda Er:YAG 

lazer, 120 mJ‟lük enerji değerinde, saniyede 10 Hz atım yapacak Ģekilde, 1,2 W gücünde  

kullanılırken; Er,Cr:YSGG 45 mJ‟lük enerji değerinde ve saniyede 50 Hz atım yapacak 

Ģekilde, 2,25 W kullanılmıĢtır. Xrunner lazer sistemi piyasaya yeni tanıtılan bir ürün olması 

nedeniyle literatürde mine yüzeyi pürüzlendirmesi ile alakalı herhangi bir parametre 

belirtilmemiĢtir. Tez çalıĢması öncesinde hazırlanan pilot örneklerin SEM görüntüleri ve 

braket bağlanma değerleri incelenerek uygulama parametreleri 100 mJ, 10 Hz, 1 W olarak 

ayarlanmıĢtır.  

Braketin diĢ yüzeyine bağlanma değerleri braketin cinsine, taban özelliklerine ve 

tasarımına göre farklılık gösterebildiği gibi kullanılan adeziv ve mine yüzeyini 

pürüzlendirilme Ģekli ile de değiĢebilmektedir. Retansiyon açısından en fazla kullanılan 

sistem örgü taban sistemidir [116]. ÇalıĢmamızda kliniğimizde sıklıkla kullandığımız kafes 

örgü tabanlı metal braketler tercih edilmiĢtir. 

Dental kompozitler; kimyasal olarak, ıĢıkla, hem kimyasal hem ıĢıkla veya termal 

olarak polimerize olabilmektedir. Braketlerin yapıĢtırılmasında, çalıĢma zamanının fazla 

olması, polimerizasyon sürecinin büyük kısmının ıĢınlama bitiminde tamamlanmıĢ olması 

sebebiyle ark telinin hemen bağlanabilmesi, yapıĢtırıcı artıklarının daha kolay 

temizlenebilmesi ve serbest radikallerin olumsuz etkilerinin daha az görülmesi gibi sebeplerle 
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ıĢıkla polimerize olan yapıĢtırıcılar sıklılıkla kullanılmaktadır. YapıĢtırıcıların 

polimerizasyonunda ise genellikle görünür ıĢık kullanılmaktadır. ÇalıĢmaların çoğunda ıĢıkla 

sertleĢen yapıĢtırıcı olarak Transbond XT  ve görünür ıĢık kullanıldığı görülmüĢtür [9, 15, 37, 

84, 114, 115]. Bu nedenle çalıĢmamızda avantajlarından ötürü Transbond XT ıĢıkla sertleĢen 

yapıĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

Braketlerin ıĢık ile sertleĢen bir yapıĢtırıcı ile diĢ üzerine yapıĢtırılırması iĢleminde 

polimerizasyonu sağlaması açısından çok çeĢitli ıĢık kaynakları kullanılmaktadır. IĢıkla 

sertleĢen yapıĢtırıcılarda bulunan foto baĢlatıcı olan kamforokinon, görünür ıĢık 

spekturumunun 410 nm ile 490 nm aralığındaki mavi ıĢığı absorbe etmektedir ve yapılan 

araĢtırmalar en fazla ıĢık absorbsiyonunun 468 nm‟lik dalga boyunda gerçekleĢtiğini ortaya 

koymuĢtur [106]. Signorelli ve ark. [106], 400 mW/cm² gücündeki halojen ıĢığın 10+10 sn 

uygulanmasıyla, 2.000 mW/cm² gücündeki plazma ark ıĢığın 3+3 sn uygulanması arasında 

benzer bağlanma değerlerinin oluĢtuğunu saptamıĢlardır [106]. Oesterle ve ark. [117], ise 

plazma ark ıĢık kaynağı ile yaptıkları çalıĢmada, 2.000 mW/cm² civarında ıĢık gücünün metal 

braketlerin yapıĢtırılmasında, 3 sn ve 3+3 toplam 6 sn uygulanması arasında, braketlerin mine 

yüzeyine bağlanma değerleri açısından bir fark saptayamamıĢlardır [117]. 

ÇalıĢmamızda yapıĢtırıcı olarak kullandığımız Transbond XT‟nin polimerizasyonu 

için üretici firmanın önerileri gözönünde bulundurularak kliniğimizde sıklıkla kullandığımız 

Standart (1.000 mW/cm
2
), Yüksek Güç (1.400 mW/cm

2
) ve Xtra güç (3.200 mW/cm

2
) olmak 

üzere üç polimerizasyon modu bulunan Valo ıĢık cihazı Xtra güç polimerizasyon modunda 3 

sn. boyunca ıĢık uygulanarak kullanılmıĢtır. 

Örneklerin, braketlerin yapıĢtırılmasından deneyler yapılana kadar geçen sürede 

saklanması için araĢtırıcılar su [85, 110], distile su [15, 64, 104, 105, 115], suni tükürük [118]  

ve serum fizyolojiği [117] tercih etmiĢtir. Ayrıca bazı araĢtırmacılar, örnekleri ağız içi ısıyı 

taklit eden bir ortamda saklamak için etüvden yararlandıklarını belirtirken, bazıları ağız içi 

ısının 4°–55°C arasında değiĢtiği düĢüncesi ile bu ısıyı taklit edebilmek için örneklere ısı 

değiĢimi banyosu (Termocycle) iĢlemi uyguladıklarını bildirmiĢlerdir [14, 37, 84, 114]. 2003 

yılında bildirilen ISO TR 11450 standardına göre, sıcaklığı 5°C ve 55°C olan su banyoları 

içerisine örneklerin 500 kez daldırılması Ģeklinde uygulanan termal siklus uygun bir yapay 

yaĢlandırma test yöntemidir. 10.000 termal siklusun yaklaĢık 1 yıllık in vivo fonksiyona 

karĢılık geldiği yayınlanan bir derlemede belirtilmiĢtir [70]. Bu derlemenin bulgularıyla 
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karĢılaĢtırıldığında ISO standardının önerdiği 500 siklus uzun dönem termal etkilerin taklit 

edilmesinde yetersiz kalabilir [73]. Bu nedenle çalıĢmamızda örneklere braketler 

yapıĢtırıldıktan sonra 24 saat boyunca oda sıcaklığındaki distile su içinde bekletildi. 

Sonrasında termal döngü cihazında örnekler 5°C ile 55°C sıcaklıktaki su banyolarına, sırayla 

5.000 kere batırıldı. Her örneğin her bir banyoda bekleme süresi 30 sn. olup banyolar 

arasındaki transfer süresi 15 sn. olacak Ģekilde ayarlandı.  

Braket koptuktan sonra diĢ üzerinde kalan yapıĢtırıcı miktarının hesaplanması için 

Artun ve Bergland [83] ile Bishara ve Trulove [119] indeksleri tanıtılmıĢtır. Artun ve 

Bergland‟ın [83] indeksine göre skorlama aĢağıdaki gibi yapılmaktadır: 

Bishara ve Trulove‟ın [119] indeksine göre ise skorlama aĢağıdaki gibi 

yapılmaktadır: 

ARI skoru 1: YapıĢtırıcının tamamı diĢ üzerinde kalmıĢtır.  

ARI skoru 2: YapıĢtırıcının %100‟ü ile %90‟ı arası diĢ üzerinde kalmıĢtır. 

ARI skoru 3: YapıĢtırıcının %90‟ı ile %10‟u arası diĢ üzerinde kalmıĢtır. 

ARI skoru 4: YapıĢtırıcının %10‟u ile %0‟ı arası diĢ üzerinde kalmıĢtır. 

ARI skoru 5: DiĢ üzerinde hiç yapıĢtırıcı kalmamıĢtır.  

Artun ve Bergland‟ın [83] indeksini kullananlar [37, 114] olduğu gibi Bishara ve 

Trulove‟nin [119] indeksini kullanmıĢ olanlar [14, 15, 84] da vardır. Tağrıkulu doktora tez 

çalıĢmasında [115] seramik ve plastik braketlerin kullanılması ve sıyırma deneyleri sırasında 

bu braketlerde ya da minede kırıkların oluĢabilmesi sebebiyle Artun ve Bergland‟ın [83] 

sınıflandırmasında modifikasyon yapılmıĢtır. Mine kırıkları ARI skoru 4 ve braket kırıkları 

ARI skoru 5 olarak skorlandırılmıĢtır [115]. ÇalıĢmamızda kopma bölgelerinin 

belirlenmesinde Artun ve Bergland'a [83] ait olan ARI indeksinden yararlanılmıĢtır. 

Bu zamana kadar yapıĢtırıcı artıklarının temizlenmesinde birçok farklı yöntem 

denenmiĢtir. Bunların arasında tungsten karbit frezler [92, 120-124], elmas frezler [92, 121], 

abraziv diskler ve lastikler [92, 120, 122, 124], el aletleri [92], ultrasonik aletler [124] ve 

lazerler [121, 123] kullanılarak yapılan temizlik öne çıkmaktadır. 
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2014 yılında braketlerin sökümü sonrasında kalan adezivin temizlendiği mine yüzeyi 

hakkındaki sistematik derleme çalıĢmasında [125] Ģu sonuçlara yer verilmiĢtir: 

- Sabit ortodontik tedavide kullanılan ataĢmanlar mineye geri dönüĢümü olmayan 

zararlar vermektedir. 

- Arkansas taĢı, elmas ve çelik frezler ile lazerler adezivin temizlenmesinde 

kullanılmamalıdır. 

- Sof – Lex diskler, ultrasonik aletler, el aletleri, abraziv lastikler ve kompozit 

frezlere nazaran tungsten karbit frezler daha etkili ve hızlıdır. 

- Tungsten karbit frezler minenin üst katmanını kaldırıp yüzeyi düzenleĢtirmesi 

nedeniyle ardında en güvenilir cilalama metodu olan Sof – Lex diskler ve pomza – su karıĢımı 

uygulanmalıdır [125]. 

Bu nedenle çalıĢmamızda braket sökümü sonrasında diĢlerin üzerinde kalan 

yapıĢtırıcı artıkları 4 mm uzunluğunda 8 bıçaklı tungten karbit frez ile düĢük hızla dönen 

anguldurvaya takılarak temizlenmiĢtir. Temizleme iĢlemi sırasında mine yüzeyine zarar 

verilmemesine dikkat edilmiĢtir. Artık adezivin temizlenmesine yüzeyde kalıntı 

bırakılmayana kadar devam edilmiĢtir. Ardından mine yüzeyleri Sof – Lex cila diskleri 

sırasıyla uygulanmıĢtır. Son olarak %1,23 fluorid içeren cila pastası ve anguldruvaya takılan 

lastik caplar yardımıyla fazla basınç uygulamadan cilalama iĢlemi tamamlanmıĢtır.  

5.2. Farklı Mine Yüzeyi Pürüzlendirme Uygulamalarına ait Makaslama Testi 

Bulgularının TartıĢılması 

Farklı yüzey pürüzlendirme yöntemleri kullanıldıktan sonra yapıĢtırılan braketlerin 

bağlanma değerleri incelendiğinde en yüksek değer Er:YAG lazer grubunda (9,47±3,31 MPa) 

gözlenmiĢtir. Er:YAG lazer grubunu sırasıyla Ortofosforik asit grubu (8,11±3,5 MPa) ile 

Xrunner grubu (7,75±2,51 MPa) takip etmektedir. En düĢük bağlanma değeri ise Er,Cr:YSGG 

(7,11±3,73 MPa) grubunda gözlenmiĢtir. Fakat deney grupları arasında braketlerin diĢ 

yüzeyine bağlanma değerleri istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmamıĢtır (p=0,148). 

Reynolds‟ın [10]  yaptığı çalıĢmada braketlerin mine yüzeylerine bağlanma değerlerinin 

minimum 6 – 8 MPa gücünde olması gerektiğini ve bu değerin altındaki değerlerin klinik 

olarak kabul edilemez olduğunu belirtmiĢtir. Tüm deney gruplarının ortalama braket 

bağlanma değerleri klinik olarak kabul edilebilir değerlerin üstünde kalmıĢtır. Fakat Er:YAG 

lazer grubundan 3, Xrunner ve asit gruplarından 5 adet örnek klinik olarak kabul edilebilir 
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değerin altında kalmıĢtır. Er,Cr:YSGG lazer grubunda ise ortalama braket bağlanma değeri 

klinik olarak kabul edilebilir değerin üstünde olsa bile örneklerin yarısı bu değerin altında 

kalmıĢtır.   

von Fraunhofer ve ark. [57], 1993 yılında yaptıkları çalıĢmada Nd:YAG lazerin 

ortodontik braketleri yapıĢtırabilmek için mine yüzeyi pürüzlendirilmesindeki etkisini 

araĢtırdıkları çalıĢmada 4 farklı güç düzeyi (80 mJ 10 Hz, 1 W 20 Hz, 2 W 20 Hz, 3 W 20 Hz) 

ve asit ile pürüzlendirme yöntemini karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmadaki braket bağlanma 

değerlerlerinin hiçbiri 6 – 8 MPa aralığını geçememiĢtir. Yazarlar, çalıĢmada kullanılan lazer 

cihazının üretici firmasının (American Dental Laser) pürüzlendirme için belli bir süre 

belirtmediğini, pilot çalıĢmaların sonucundan elde ettikleri 12 sn.‟lik pürüzlendirme süresinin 

ise braket bağlanma değerleri açısından yeterli olmadığını bildirmiĢlerdir [57]. Bizim 

çalıĢmamızda lazer ile pürüzlendirme iĢlemi için hem su hem hidroksiapatit tarafından 

soğurulan Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerler tercih edilmiĢtir. Nd:YAG lazerler, Ruby 

lazerlerden sonra diĢ hekimliğinde kullanılmaya baĢlanan  ilk lazerlerdendir. Hemoglobin ve 

melanin içeren dokularda absorbsiyonu yüksek iken hidroksiapatitte etkin değildir. Bu 

nedenle Nd:YAG lazer ile yapılan mine pürüzlendirme süresi, bizim çalıĢmamızda Er:YAG, 

Er,Cr:YSGG ve Xrunner lazerleri ile yapılan uygulama süresinden kısa olsa da mine 

pürüzlendirmesi için uygun bir yöntem olmadığından braket bağlanma değerleri klinik olarak 

kabul edilebilir değerlerin altında kalmıĢtır.  

ÜĢümez ve ark. [64] mine yüzeyinin Er,Cr:YSGG lazer ile pürüzlendirilmesinin sabit 

ortodontik ataçmanların mineye bağlanma değerlerine olan etkisini araĢtırdıkları ve asit ile 

pürüzlendirme yöntemini karĢılaĢtırdıkları çalıĢmada ortodontik amaçlarla çekilmiĢ 40 adet 

üst premolar diĢ kullanılmıĢtır. Örnekler %37‟lik ortofosforik asit ve Er,Cr:YSGG (2 W 20 

Hz) olmak üzere 2 gruba ayrılarak braket bağlanma değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada 

fosforik asit kullanılan gruptaki braketlerin sıyırma kuvvetlerine karĢı ortalama tutuculuk 

değeri 8,23±2,30 MPa, lazer grubundaki braketlerin ortalama tutuculuk değeri ise 7,11±4,56 

MPa olarak bulunmuĢtur ve bu iki grup arasındaki farkın istatistiksel olarak anlamsız olduğu 

belirtilmiĢtir. Lazerle pürüzlendirme iĢleminin, asitle pürüzlendirmeye benzer bağlanma 

değerleri oluĢturduğu ve lazerle pürüzlendirmenin diĢe bağlanma değerlerinin arttırılması için 

umut vaadeden bir alternatif olabileceği bildirilmiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen tutuculuk 

değerleri Er:YAG lazer grubu dıĢındaki grupların değerlerine yakın bulunmuĢtur [64]. Bu 
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çalıĢmada da bizim çalıĢmamızda olduğu gibi fosforik asit ve lazer gruplarının bağlanma 

değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıĢtır. 

Martinez – Insua ve ark.‟nın çalıĢmasında [85] fosforik asit veya Er:YAG lazer ile 

pürüzlendirilen mine yüzeylerine yapıĢtırılan metal braketlerin çekme kuvvetlerine karĢı 

tutuculukları incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda fosforik asit grubundaki örneklerin çekme 

kuvvetlerine karĢı ortalama dayanıklılıkları 14,05±5,03 MPa, lazer grubundaki örneklerin ise 

8,45±3,07 MPa olarak elde edilmiĢ ve fosforik asit grubundaki örneklerin tutuculuklarının 

anlamlı olarak daha fazla olduğu bildirilmiĢtir [85]. Bu araĢtırmada, yapıĢtırılan metal 

braketlere çekme kuvveti uygularken; çalıĢmamızda yine metal braketlere sıyırma kuvveti 

uygulanmıĢtır. Jumagali [126], doktora tezinde metal braketlerin sıyırma kuvvetlerine karĢı 

tutuculuklarının çekme kuvvetlerine karĢı tutuculuklarından istatistiksel olarak anlamlı 

Ģekilde yüksek olduğunu bildirmiĢtir [126]. Bağdelen [127] ise doktora tezinde metal ve 

porselen braketlerin sıyırma kuvvetlerine karĢı tutuculuklarının çekme kuvvetlerine karĢı 

tutuculuklarından istatistiksel olarak anlamlı Ģekilde fazla olduğunu bildirmiĢtir [127]. 

AraĢtırmadaki fosforik asit grubunda, asit diĢlere 15 sn. uygulanmıĢ; lazer grubunda ise 

Er:YAG lazer 200 mJ enerji ve 4 Hz‟lik frekans değerlerinde kullanılmıĢtır. Ayrıca termal 

siklus sadece 500 döngü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yönlerden çalıĢmamızla farklılık gösteren 

bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar, fosforik asit ve lazer grupları arasında tutuculuk 

bakımından istatistiksel olarak farklılık bulunmayan çalıĢmamızla uyum göstermemektedir. 

ÜĢümez ve ark. [14] asit ile pürüzlendirme yöntemi ile Er,Cr:YSGG lazer sistemin 2 

farklı parameteresinin (1 ve 2 W) braket bağlanım değerlerini karĢılaĢtırdıkları çalıĢmada 

gruplar arasında anlamlı farklılık bulunmuĢtur. Asit grubu (8,23±2,30 MPa). en yüksek 

değerleri gösterirken, bunu 2 W ve 1 W gruplarının değerleri izlemiĢtir (7,11±4,56 MPa ve 

5,64±3,19 MPa sırasıyla). Bu çalıĢmada lazer gruplarının standart deviasyon değerlerinin 

daha yüksek olmasının sebebi olarak, lazer grubunda uygulama sırasında „süpürme‟ hareketi 

yapılması ve lazer uygulanan alanda standardizasyonu zayıf bir pürüzlendirme paternine 

neden olması olarak açıklanmıĢtır [14]. Bizim çalıĢmamızda ise farklı olarak lazer 

uygulanacak alanın dijital olarak kontrol edilebilmesine imkan sağlayan Xrunner lazer 

uygulandığında „süpürme‟ hareketine gerek duyulmadığı için diğer gruplara nazaran 

varyasyon katsayısı ve standart deviasyon değerleri daha düĢük bulunmuĢtur.  
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Berk ve ark.‟nın [37] yaptıkları çalıĢmada Er,Cr:YSGG lazer sisteminin farklı güç 

çıkıĢları (0,5 W, 0,75 W, 1 W, 1,5 W ve 2 W) ile kumlama metodu ve ortofosforik asit 

uygulamaları incelenmiĢtir. Braket bağlanma değerleri açısından asit ile pürüzlendirme ile 1, 

1,5 ve 2 W parameterleriyle uygulanan lazer ile pürüzlendirme yöntemleri klinik olarak kabul 

edilebilir bulunmuĢtur (7,65±1,38, 6,69±1,27, 7,13±1,67, 7,17±1,69 MPa sırasıyla). Klinik 

olarak kabul edilebilir seviyenin altında kalan düĢük doz lazer (0,5 ve 0,75 W) ile kumlama 

uygulamaları diğer gruplardan daha düĢük braket bağlanma değerleri göstermiĢtir [37]. Bizim 

çalıĢmamızda braket bağlanma değerlerinin ortalama değerleri incelediğinde hiçbir grup 

klinik olarak kabul edilebilir seviyenin altında kalmamıĢtır. Fakat çalıĢmamızda 6 MPa 

değerinin altında kalan numune sayısının en fazla olduğu grup Er,Cr:YSGG olup bunu 

Xrunner ve Ortofosforik asit grupları takip etmiĢtir. 6 MPa değerinin altında kalan numune 

sayısının en az olduğu grup ise Er:YAG lazer grubudur. ÇalıĢmamızda kullanılan 

Er,Cr:YSGG lazer cihazının çıkıĢ gücü 2,25 W olarak ayarlanmıĢtır ve bu çalıĢmada da 

kullanılan benzer parametrenin gösterdiği braket bağlanma değerlerine yakın bulunmuĢtur. 

Hosseini ve ark. [84] Er:YAG lazerin farklı iki parametresi (1 ve 1,5 W) ve asit ile 

pürüzlendirme yönteminin braket bağlanma değerlerini karĢılaĢtırdıkları çalıĢmada 45 adet 

premolar diĢ 3 gruba ayrılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda asit grubu 3,82±1,16, 1 W lazer grubu 

6,97±3,64, 1,5 W lazer grubu ise 6,93±4,87 bağlanma değerleri göstermiĢ ve 3 grup arasında 

istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmuĢtur. Lazer grupları arasında anlamlı fark 

bulnmamıĢken, 1 W lazer grubunun asit grubundan yüksek olması istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuĢtur [84]. AraĢtırmadaki fosforik asit grubunda, asit diĢlere 15 sn. uygulanmıĢ; lazer 

grubunda ise Er:YAG lazer 100 mJ 10 Hz ve 150 mJ 10 Hz ‟lik frekans değerlerinde 

kullanılmıĢtır. Ayrıca termal siklus sadece 200 döngü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yönlerden 

çalıĢmamızla farklılık gösteren bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar, fosforik asit ve lazer 

grupları arasında tutuculuk bakımından istatistiksel olarak farklılık bulunmayan çalıĢmamızla 

uyum göstermemektedir. 

5.3. DiĢ Üzerinde Kalan Artık YapıĢtırıcı Skorlarının TartıĢılması 

Kopma bölgeleri incelendiğinde gruplar arasındaki fark anlamlı bulunmuĢtur 

(p<0,001). Ortofosforik asit grubunun ARI skoru; Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve Xrunner 

grubundan istatistiksel olarak yüksek bulunmuĢtur (p=0,008, p<0,001, p=0,043 sırasıyla) 

Ortofosforik asit grubunda kopma daha çok braket ile adeziv arasında oluĢmuĢtur. ARI skoru 
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3 olan örnek sayısı ortofosforik asit grubunun %40‟ında oluĢurken, diğer gruplardaki hiçbir 

örnekte braket adeziv arasındaki kopmaya  rastlanılmamıĢtır. Aynı Ģekilde ARI skorunun 2 

olduğu örnekler sadece ortofosforik asit grubunda (%15) gözlenmiĢtir. ARI skorunun 1 

olduğu örnek sayısı en fazla Xrunner grubunda gözlenirken, bunu sırasıyla Er:YAG, 

Er,Cr:YSGG ve ortofosforik asit grubu izlemiĢtir. Tüm adezivin braket tabanında kaldığı, 

kopma bölgesinin mine ve adeziv arasındaki bağlantıda gerçekleĢtiği örnek sayısı en fazla 

Er,Cr:YSGG grubunda gözlenirken, bunu sırasıyla Er:YAG, Xrunner ve ortofosforik asit 

grupları izlemiĢtir. 

  Martinez – Insua ve arkadaĢlarının yaptıkları çalıĢmada [85] fosforik asit kullanılan 

gruptaki örneklerin diĢ yüzeyinde bir miktar yapıĢtırıcı kalmıĢtır. Lazer kullanılan gruptaki 

örneklerin çoğunda ise diĢ yüzeyinde hiç yapıĢtırıcı kalmamıĢtır. Gruplar arasındaki 

farklılığın  sebebinin farklı mine yüzeyi pürüzlendirme uygulamaları sonucu mine 

yüzeylerindeki morfolojik farklılıklar olduğunu belirtmiĢlerdir. AraĢtırıcılar asit ile 

pürüzlendirme sonucunda ise mine yüzeyinde düzenli ve sürekli bir yapı oluĢtuğu, 12 µm‟den 

derin olmayan çatlak ve fissürlerin oluĢtuğunu bildirmiĢlerdir. Lazer ile yapılan 

pürüzlendirme sonucunda, diĢ yüzeylerinde hiç adeziv kalmaması veya çok az kalmasını, 

lazerin etkisiyle meydana gelen mikropatlamaların sonucunda minenin zayıfladığı ve daha 

heterojen bir yüzey elde edildiği sonucuna bağlamıĢlardır [85]. Bizim çalıĢmamızda da lazer 

uygulanan tüm deney gruplarının örneklerinde kopma mine – adeziv arasında gerçekleĢerek 

diĢ yüzeyinde daha az adeziv kalmıĢtır. Bu nedenle çalıĢmamızın sonuçlarıyla uyum 

göstermektedir. 

ÜĢümez ve ark.‟nın [14] yaptıkları çalıĢmada asit ve Er,Cr:YSGG lazer uyguladıkları 

gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. Lazer grubunda kopma alanı 

genel olarak mine – adeziv bağlantısı arasında gerçekleĢtiği ve diĢ yüzeyinde adezivin 

kalmaması sonucu söküm sonrası adezivin temizlenmesi için gerekli olan zamanın daha az 

olacağını belirtmiĢlerdir [14]. Aynı Ģekilde Berk ve ark.‟nın [37] yaptıkları çalıĢmada mine 

yüzeyindeki adezivin az olmasının hasta baĢında harcanan zamanı azalttığını, fakat braket – 

adeziv arasındaki bağlantıda kopmanın meydana gelmesinin hasta baĢında harcanan zamanı 

arttırmasına rağmen daha güvenilir olduğu sonucuna varmıĢlardır [37]. 

Tağrıkulu seramik braket kullandığı doktora tez çalıĢmasında [115] fosforik asit ve 

Er:YAG lazer gruplarında kopma bölgelerinde farklılık görülmesinin; pürüzlendirme 
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yöntemlerinin farklı mine yüzey morfolojilerine yol açmasından ve yapıĢtırıcının 

pürüzlendirilen mineye penetrasyon derinliğindeki farklılıktan kaynaklandığını 

belirtmiĢlerdir. Lazer uygulanan mine yüzeyinin daha düzensiz ve daha az homojen olması; 

yüzeyin altında yarık ya da çatlakların bulunabilmesi, asitle daha az çözünen ve adeziv 

sistemin difüzyonunu zorlaĢtıran bir yüzey oluĢumu dolgu maddelerinin mineyle adezyonunu 

da engelleyebildiği sonucuna varmıĢlardır [115].  

5.4. AKM Analizine Ait Bulguların TartıĢılması 

AKM yüzey topografisini Angström (A°) mertebesinden 100 mikrona kadar 

ölçebilen bir yöntem olup çok hassas bir iğnenin yüzeyi taramasıyla atomlar arası kuvvetler 

nanonewton hassasiyetinde ölçülebilir. Bu nedenle AKM analizi sert dokuların yüzey 

düzensizliklerini ölçmek için uygun bir yöntem olarak kabul edilmektedir [128]. 

Pürüzlendirme sonrası alınan örneklerden asit grubunda açığa çıkan mine prizmalarının 

girintili çıkıntılı Ģekli açıkça görülmektedir. Er:YAG grubunda açığa çıkan yüzey yapısı asit 

grubuna benzemekle birlikte daha pürüzlü bir yüzey yapısı göstermiĢtir. Er,Cr:YSGG 

grubunda düzensiz ve Ģekilsiz bir yüzey yapısı gözlenmekle birlikte asit grubuna oranla daha 

pürüzlü bir yüzey yapısı oluĢmuĢtur. Xrunner grubunda ise hafif düzensiz tepelikler ve vadi 

görünümü mevcuttur. 

Sağır ve ark‟nın [114] yaptıkları çalıĢmada asit ve Er:YAG lazer ile pürüzlendirilen 

gruplardaki tüm mine yüzeyi örneklerinde topografik düzensizliklerin gözlendiğini fakat asit 

grubunun lazer grubuna kıyasla daha düzenli bir yapıya sahip olduğunu bildirmiĢlerdir [114].   

Farklı yüzey pürüzlendirme yöntemleri uygulanıp yapıĢtırılan braketlerin kopartılıp 

artık kalan adezivin temizlendiği mine yüzeylerinden alınan AKM görüntülerine bakıldığında 

kontrol grubunun AKM görüntülerinde homojen görüntü ile birlikte düzensiz girintili ve 

çıkıntılı bir yüzey yapısı görülmektedir. Asit grubunda oluĢan tepe yüksekliklerin diğer 

gruplara oranla daha az olduğu ve çukur alanların oluĢtuğu görülmektedir. Er:YAG grubunda 

düzensiz, girintili ve çıkıntılı bir yüzey yapısı gözlenmektedir. Er,Cr:YSGG grubunda ise 

Er:YAG grubuna nazaran daha az yükseklikte tepe görüntüleri ile göze çarpan çukur bölgeler 

bulunmaktadır. Xrunner grubunda ise asit grubunda oluĢan tepe ve çukur alanlara benzer yapı 

oluĢmaktadır. 
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5.5. SEM Analizine Ait Bulguların TartıĢılması 

Mine örneklerinin SEM görüntülerinin analizinde, Galil ve ark‟nın [27] yaptığı mine 

prizmalarının farklı çözünmesine bağlı oluĢan 5 farklı sınıflandırmaya ayırdığı  pürüzlendirme 

modeli kullanılmıĢtır. 

Ortofosforik asit grubuna ait SEM görüntülerinde homojen yayılım göstermeyen 

yoğun krater ve gruplar halinde gözenekler gözlenmektedir. Pürüzlendirme modeli olarak Tip 

4 olan çukurlu mine yüzeyi görünümü olarak sınıflandırılmıĢtır.  Er:YAG lazer grubunun 

SEM görüntülerinde homojen yayılım gösteren mine prizmalarının periferlerinin çözünüp 

uzaklaĢtığı, kaldırım taĢı görünümü olan Tip 2 pürüzlendirme motifi gözlenmektedir. 

Er,Cr:YSGG grubunun SEM görüntülerinde etkilenmemiĢ sağlam mine yapısına hiç 

rastlanılmamaktadır. Bilinen pürüzlendirme modellerinin dıĢında, çatlaklar içeren düzensiz bir 

yapı gözlenmektedir. Xrunner grubunun SEM görüntülerinde diğer gruplara kıyasla daha 

düzenli ve homojen yayılım gösteren geometrik pürüzlendirme motifi izlenmektedir. Elde 

edilen model bilinen sınıflamanın dıĢında kalmaktadır. 

Dilber [79], farklı yüzey iĢlemlerinin mine ve dentinin mineral içeriğine ve 

bağlantısına olan etkisini incelediği doktora tez çalıĢmasında  gücü 1,2 W olan Er:YAG lazer 

kullandıları grubua ait SEM görüntülerinde genel olarak mine yüzeyinin yıkımına bağlı olarak 

interprizmatik ve intraprizmatik boĢluklar kapandığını ve yarık Ģeklinde düzensiz bir yapı elde 

edildiğini bildirmiĢlerdir. Bu yüzey görüntülerini Tip 3 pürüzlendirme modeline 

benzetmiĢlerdir. %37‟lik ortofosoforik asit kullandıkları gruba ait SEM görüntülerinde bal 

peteği, anahtar deliği ya da çakıl taĢı görünümü izlendiğini, ve bu yüzey görüntülerinin Tip 3 

pürüzlendirme modeline benzediğini bildirmiĢlerdir [79]. Bizim çalıĢmamızda benzer 

parameterlerin kullanılmasına rağmen Er:YAG lazer grubuna ait SEM görüntülerinde daha 

düzenli bir pürüzlendirme motifi oluĢtuğu görülmektedir. Asit grubuna ait görüntülerde ise 

literatürde daha önceden yapılan bazı çalıĢmalardan [14, 79, 114] farklı olarak Tip 2 

pürüzlendirme modeli yerine yoğun krater ve gruplar halinde gözenekler gözlenmesi 

nedeniyle Tip 4 pürüzlendirme modeline rastlanılmıĢtır.  

ÜĢümez ve ark‟nın [14] yaptıkları çalıĢmada Er,Cr:YSGG ile mine yüzeylerini 

pürüzlendirdikleri gruba ait SEM görüntülerinde Tip 3 pürüzlendirme modelinin oluĢtuğu 

belirtilmiĢtir. Ayrıca asit ve Er,Cr:YSGG lazer ile pürüzlendirdikleri mine yüzeylerine 
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yapıĢtırılan braketlerin sökülüp artık adezivin temizlendikten sonra alınan SEM görüntüleri de 

incelenmiĢtir. Bu görüntülerde asit ve Er,Cr:YSGG gruplarının iĢlem uygulanmamıĢ sağlam 

mine yüzeyinden alınan görüntülere nazaran daha pürüzsüz olduğunu fakat lazer ile 

pürüzlendirilen örneklerin asit ile pürüzlendirilen örneklere göre daha pürüzlü olduğu ve 

çatlakların bulunduğu belirtilmiĢtir [14]. Bizim çalıĢmamızda ise Er:YAG lazer grubu 

dıĢındaki tüm deney gruplarının SEM görüntülerinde braketlerin sökülmesi sonrasındaki 

yüzey görüntüleri iĢlem görmemiĢ mine yüzeylerine yakın bulunmuĢtur.
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SONUÇLAR 

1. ÇalıĢmamızda kullanılan Ortofosforik asit, Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve Xrunner ile 

mine yüzeyinin pürüzlendirilmesi sonrası yapıĢtırılan braketlerin bağlanma değerlerinin 

ortalama değerleri klinik olarak kabul edilebilir olduğu bildirilen değerlerin üstünde kalmıĢtır. 

Fakat Er,Cr:YSGG grubundaki örneklerin yarısının bağlanma değerleri bu değerin altındadır. 

Diğer deney gruplarında ise bu değerin altında kalan numune sayısı daha azdır. Bu nedenle 

Er,Cr:YSGG dıĢındaki diğer pürüzlendirme yöntemlerinin mine pürüzlendirmesi için klinik 

kullanıma uygun olduğu düĢünülmektedir.  

2. Xrunner grubuna ait braket bağlanma değerlerinin standart sapma ve varyasyon 

değeri diğer deney gruplarına göre daha düĢük bulunmuĢtur. Bunun sonucu olarak, klinik 

kullanımında Xrunner lazer ile yapılan mine pürüzlendirmesi sonrası yapıĢtırılan braketlerin 

bağlanma değerlerinin daha öngörülebilir olacağı düĢünülebilir. 

3. Ortofosforik asit grubunun örneklerinde kopma bölgesi genel olarak adeziv-braket 

arasında gerçekleĢmiĢtir. Lazer gruplarındaki örneklerde ise kopma bölgesi mine-adeziv 

arasında gerçekleĢmiĢtir ve diĢ yüzeyinde kalan adeziv miktarı azdır veya kopma sonrası 

yüzeyde hiç adeziv kalmamıĢtır. Bu durum lazerle pürüzlendirme açısından hem avantaj hem 

dezavantaj oluĢturabilir. ġöyle ki; diĢ yüzeyinde kalan adeziv miktarı az olduğu için 

braketlerin sökülmesi sonrasında diĢ yüzeylerinin temizlenmesi için gerekli zaman daha kısa 

olabilir. Diğer taraftan kopma bölgesinin mine-adeziv arasında olması söküm esnasında mine 

hasarı meydana gelme riskini arttırabilir.  

4. Braketler kopartılıp artık adezivin temizlendiği mine yüzeylerinden alınan SEM 

ve AKM görüntülerinde Er:YAG lazer grubu dıĢındaki diğer deney gruplarında, iĢlem 

görmemiĢ mine yüzeyine daha yakın bir görünüm oluĢmuĢtur. Er:YAG lazer grubunda ise 

belirgin, düzensiz çukur alanlar tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla Erbiyum lazerler ile mine 

pürüzlendirilmesinin tercih edildiği durumlarda söküm sonrası yüzeyin daha iyi restore 

edilebildiği Er,Cr:YSGG veya Xrunner lazerlerinin kullanılması tercih edilebilir. 
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