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OZET

Bu calismanin amaci geleneksel adeziv sistemler, Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazer ile
dijital olarak kontrol edilebilen yeni lazer sisteminin makaslama testi bulgulari, plirizlendirme
islemi uygulanmis mine yiizeyleri ile braketler sokiiliip artik adeziv temizlendikten sonra elde
edilen mine yiizeylerinden alman SEM ve AKM goriintiilerinin karsilastirmali olarak
incelenmesidir.

Calismamizda, 98 adet ¢ekim endikasyonu konulmus, ¢iiriiksiiz, saglam {ist birinci
kiigiik az1 digi kullanilmistir. 80 adet dis uygulanan piiriizlendirme metoduna gore 4 gruba
ayrilmistir: 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 sayisi). Piirtizlendirilen
mine yiizeyine braketler yapistirildiktan sonra 6rnekler 24 saat boyunca oda sicakligindaki
distile su i¢cinde bekletilmistir. Sonrasinda 5.000 termal dongii uygulanip makaslama testi i¢in
Universal test cihazina yerlestirilmistir (crosshead hiz1 0,5 mm/dak.). Dislerin tizerinde kalan
yapistirict artiklarimin degerlendirilmesinde Artun ve Bergland’mn ¢alismasinda kullandigi
ARI indeksi kullanilmustir.

Yiizey analizleri i¢in her gruptan birer adet olmak lizere toplam 4’er adet 6rnek
pliriizlendirme islemi yapildiktan sonra mine yiizeylerinden ve braketler yapistirilip
kopartildiktan sonra temizlenen mine yiizeylerinden olmak tizere toplam 8 adet 6rnegin mine
ylizeyinden SEM ve AKM goriintiileri elde edilmistir. Son olarak islem gérmemis, saglam
birer 6rnegin mine yiizeyinden kontrol grubu olarak SEM ve AKM goriintiileri alimmustir.

Er:YAG lazer grubu (9,47+3,31 MPa) diger deney gruplar1 igerisinde en yiiksek
braket baglanma degerine sahiptir. Er:YAG lazer grubunu sirastyla Ortofosforik asit grubu
(8,11£3,5 MPa) ile Xrunner grubu (7,75+2,51 MPa) takip etmektedir. En diisiik braket
baglanma degeri ise Er,Cr:YSGG (7,1143,73 MPa) grubunda goézlenmistir. Fakat deney
gruplar1 arasinda braketlerin dis yiizeyine baglanma degerleri istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (p=0,148).

ARI skorlar1 karsilastirildiginda gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,001). Ortofosforik asit grubunun ARI skoru; Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve
Xrunner grubundan istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur.

Caligmanin sonucunda kullanilan piiriizlendirme yontemlerinin ortalama braket
baglanma degerleri literatiirde rapor edilmis klinik olarak kabul edilen degerlerin {istiinde
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Lazerle piiriizlendirme, Makaslama testi, Ortodontik braket.



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. GIRIS VE AMAC

Mineye baglanmanin kesfi, son 50 yilda dis hekimligindeki en anlamli gelismelerden
biri olarak kabul edilmektedir. Buonocorenin 1955 yilinda %85’lik fosforik asidi, direkt
bonding Oncesi mine yiizeyini hazirlamak amaciyla kullanmasmin ardindan, 1965 yilinda
Newman’in bu teknigi gelistirmesi ile 1970’li yillardan itibaren ortodontik atagmanlar dise
dogrudan yapistirilmaya baglanmis, buna da direkt yapistirma (direct bonding) yontemi

denilmistir.

Geleneksel olarak cesitli konsantrasyonlardaki fosforik asit ile mineye 6n uygulama
yapilmasi, ¢esitli restoratif materyallerin baglanmasini saglayan mikro-porozitelerin
olusturulmasi i¢in kullanilan geleneksel bir yontemdir. Ayrica fosforik asit 6n uygulamasi

minenin 1slanabilirligini artirmakta ve antibakteriyel etki saglamaktadir.

Fakat kimyasal yOntemlerle mine yilizeyinin piriizlendirilmesinin, bazi
arastirmacilara gére mine yapisindaki inorganik materyali ¢okertmesi ve ¢iirlik ataklarina
kars1 daha savunmasiz bir yiizey olusturmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Asitle
piirizlendirme isleminin beraberinde getirdigi teknik hassasiyet, izolasyon problemleri ve
dezavantajlar1 nedeni ile son yillarda dis sert dokularinin lazer uygulamalar1 gibi alternatif

yontemler {lizerinde ¢alisilmaktadir.

Lazer sistemlerinin smear tabakasini uzaklastirabildiginin rapor edilmesi sonrasinda
mine ylizeyi piiriizlendirmesinde pek ¢ok lazer sistemleri denenmistir. Lazer uygulamasi mine
yiizeyi lizerinde temel olarak termal kokenli etkilere yol agmaktadir. Lazer uygulanan
yiizeydeki hidroksiapatit matriks iginde sikismis bulunan su siirekli buharlasmakta ve bu
esnada mikro-patlamalar meydana gelmektedir. Kullanilan lazerin tipine ve ylizeye uygulanan
enerji miktarina bagli olarak mine ylizeyinde 10-20 pm derinliginde, asit uygulamasindakine

benzer bir piiriizlenme ve diizensizlik meydana gelmektedir.

Ortodontide bondingin gelecegi umut vaat etmektedir. Adezivler, braketler ve
kullanilan iriinlerdeki teknik dataylar oldukga hizli gelismektedir. Bu durumda ortodontist

i¢in yeni uygulamalar agisindan uyum saglamak zordur.



Glinliik ortodonti pratigi deneysel verilerden ¢ok klinik tecriibelere dayanmaktadir.
Istenen yonde degisikliklerin in-vitro calismalarla kanitlanmasi, daha gelismis ¢alismalar1

destekleyecek ve insan iizerinde uygulamalara gecilebilecektir.

Calismamizda kullanilacak olan dijital olarak kontrol edilebilen Er:YAG lazerin
diger sistemlerden farki lazerin ucu ve kalinlig1 degistirilmeden lazer uygulanacak alanin

derinligi, geometrisi ve biiylikliigli ekrandaki tek bir tusla ayarlanabilmektedir.

Calismamizda geleneksel adeziv sistemler, geleneksel Er:YAG lazer ve Er,Cr:YSGG
lazer ile dijital olarak kontrol edilebilen yeni lazer sisteminin ortodontik braket baglanma
dayanimlarma etkileri, iglem gdrmiis mine yiizeyi ile islem gérmemis mine yiizeyinin

karsilagtirmali olarak incelenmesi amaglanmustir.

Calismamizin sifir hipotezi dijital olarak kontrol edilebilen yeni Er:YAG lazer
sistemi ile geleneksel adeziv sistemler ve geleneksel Er:YAG lazer kullanilarak elde edilen
ortodontik braket baglanma dayamim degerleri arasinda istatistiksel fark olmadigmi kabul

etmektedir.



2. GENEL BILGILER

Ortodontik tedavide kullanilan atagsmanlarin mine yilizeyi ile arasindaki adeziv
baglantisinin klinik olarak yeterli olmasi gereklidir. Kopan atagmanlarin tekrar yapistirilmasi
vakit kayb1 ve fazladan malzeme kullanilmasina neden oldugu i¢in uygun adeziv baglantisi
onemlidir. Bu amagcla ¢esitli adeziv sistemleri kullanilmistir [1]. Cinko fosfat simani, yillarca
ortodontik bantlarin simantasyonu amaciyla kullanilmigtir. Fakat adezyonu ve ortodontik
braketlerin direk baglanmasi i¢in mekanik tutuculugu yetersiz bulunmustur. Ayrica flor
salmimi yapmamasindan dolayr mine yiizeyinde demineralizasyon olusmasina sebep
olmaktadir. Cinko polikarboksilat siman, az da olsa adezyona sahiptir. Fakat baglanma degeri,
braketlerin direk baglanmasi i¢in yeterli degildir. Cam iyonomer siman, flor salgilayan ve dis
yapisma baglanabilen ilk ortodontik braket adezividir. Fakat direk baglanma terimi ilk olarak
kompozit rezinlerin ortodonti alanina girmesi ve minenin fosforik asitle piiriizlendirilmesi ile

pratik olarak kullanilmaya baslanmistir [2].

Sabit tedavi mekaniklerinde kullanilan atagsmanlarin dis yiizeylerine asit ile
piriizlendirildikten sonra yapistirilma islemi ortodonti pratiginde 6nemli bir gelisme olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle mine yiizeyinin hazirlanmasinda asitle piiriizlendirme
yontemi giniimiizde en siklikla kullanilan yontem olma 6zelligini tasimaktadir.
Buonocore‘nin 1955 yilinda %85’lik fosforik asidi, direkt bonding Oncesi mine yiizeyini
hazirlamak amaciyla kullanmasmin ardindan [3], 1965 yilinda Newman’mn [4] bu teknigi
gelistirmesi ile 1970’11 yillardan itibaren ortodontik atagsmanlar dise dogrudan yapistirilmaya
baslanmis, buna da direkt yapistirma (direct bonding) yontemi denilmistir. Direk yapistirma

tizerine yapilmis ilk arastirma 1977’°de yaymlanmustir [5].

Minenin %37'lik fosforik asit ile piriizlendirilmesi, direk yapistirmada Onemli
asamalardan ilkidir [6, 7]. Asit ile piiriizlendirme islemi, mine {izerinde 25 pum’lik prizma
taglarin olusmasma neden olur ve bu taglar da rezinin mine igerisine penetrasyonunu ve

sertlesmesini saglamakta ve etkili bir sekilde mekanik kilitlenme olmasina neden olmaktadir

[6].

Ortodontik atagmanlarin dis yiizeyine direkt yapistirilmasmin band uygulamasina

gore bazi tistiinliikleri vardir [8]:



- Goriliniimii daha estetiktir.

- Bantlama islemi oOncesi gerekli olan seperasyon asamasina gerek
duyulmadigindan braket uygulamasi daha hizli ve kolaydir.

- Hastalar daha az rahatsizlik hissettigi i¢in sabit tedaviyi daha rahat kabul ederler.

- Bant materyali nedeniyle ark boyunda artig olugmaz.

- Braket seviyeleri daha kolay ve dogru ayarlanabilir.

- Daha hijyeniktir. Bu yiizden periodontal saglik daha iyi saglanir ve hastanin
hijyen kontrolii daha 1yidir.

- Tam siirmemis diglere uygulanabilir.

- Interproksimal mine agindirmasi tedavi sirasinda miimkiindiir.

- Atagmanlar, amalgam, porselen, altin gibi ylizeylere ve sabit kopriilere
yapistirilabilir.

- Interproksimal alanlara, kompozit restorasyonlar yapmak i¢in ulagilabilir.

- Oynayan bantlarin altinda olusan dekalsifikasyon sorunu yoktur. interproksimal
curiikler tespit edilebilir ve kolaylikla tedavi edilebilir.

- Kesicilerdeki invajinasyonlar kontrol edilebilir.

- Tedavinin sonunda bantlarin neden oldugu diastemalar olusmaz.

- Cesitli boylarda band bulundurma gereksinimi ortadan kalkar.

- Braketler tekrardan kullanilabildigi i¢cin malzeme masrafi azalmaktadir.

- Dislerinin tlizerinde metal goriinmesini istemeyen hastalar i¢cin lingual ve seramik

braketler gibi estetik olarak daha kabul edilebilir tedavi se¢eneklerini miimkiin kilmaktadir.

Kabul edilebilir goriiniimleri, hijyenin daha kolay saglanabilmesi, hastanin
rahatsizhiginin en aza indirilmesi ve Kklinisyenin kolay uygulayabilmesi ortodontik
atasmanlarin direkt yapistirilmasmin avantajlari arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte

direkt yapistirma yonteminin bazi1 dezavantajlari vardir [8]:

- Tutuculuklar1 bantlara gore daha azdir.

- Kullanilan bazi yapistiricilar yeterince giiclii degildir.

- Ogzellikle braket tabanindan tasan artik yapistict varhiginda, atasmanlarin direkt
yapistirilmasi daha iyi oral hijyen ve daha saglikli gingivay1 garantilemez.

- Diizgiin sekillendirilerek yapistirilan bantlarin sagladig: arayiiz ¢iiriiklerine karsi

korunma bulunmamaktadir.



- Transpalatal ark veya enselik kullanilmas1 gereken durumlarda band uygulamasi
daha tercih edilebilirdir.

- Kopan bir braketin tekrar yapistirilmasi, gevsemis bir bandin tekrar
simantasyonundan daha fazla iglem gerektirir.

- Bandlarin sokiilmesi daha az zaman alir.
2.1. Braket Yapistirilmasi

Braketleri mine yiizeyine yapistirmak amaciyla direk ve indirek olmak iizere iki
yontem kullanilmaktadir. ki ydntemde de sirasiyla mine yiizeyinin temizlenmesi, mine
ylizeyinin hazirlanmasi, mine yilizeyinin Ortiilmesi ve braketin mine yiizeyine yapistirilmasi

islemleri uygulanir.
2.2. Mine Yiizeyinin Temizlenmesi

Braketlerin mine ylizeyine yapistirilmasindan dnce dis yiizeylerindeki organik ve
inorganik artiklarin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Agizda wuygulanan profilaksi
uygulamalarma benzer sekilde florid icermeyen pomza veya cila patlar1 kullanilarak diisiik
devirli mikromotorlarin ucuna takilan kil fir¢a veya lastik disk yardimiyla dis yiizeylerinin
temizlenerek bakteriyel plagmm uzaklastirilmast ortodonti pratiginde rutin olarak
uygulanmaktadir. Dis yiizeyleri temizlendikten sonra, debrisi mine ylizeyinden uzaklastirmak

icin hava su spreyi ile iyice yikanmasi gerekir [9].
2.3. Mine Yiizeyinin Piiriizlendirilmesi

Minenin piiriizlendirilme islemindeki amag; ylizey alanini arttirmak, retantif bolgeler
elde etmek ve diisiik ylizey enerjili hidrofobik mine yiizeyinin yiiksek enerjili hidrofilik mine
yiizeyine doniismesini saglamaktir [10]. Mine ylizeyini piiriizlendirmek i¢in mineye asit
uygulamasi, aliiminyumoksit tozlarinin piiskiirtiilmesi ya da lazer uygulamasi gibi bir¢ok

yontem Onerilmistir [11-14].
2.3.1. Asit ile piiriizlendirme
Asit ile yapilan piiriizlendirme islemi, fosforik asidin mine yiizeyinde olusturdugu

mikroskobik defektler ile ortodontik atagmanlarin rezin araciligi ile digle olan baglantisinin

saglanmasinda rol alan en 6nemli faktorlerden birisidir.



Asit uygulama Oncesinde pamuk rulolar, dudak yanak ekartorleri ve tiikiiriikk emici
gibi tiikiirigii uzaklastiric1 geregler ile ortamun kuru olmasi saglanmalidir. izolasyon islemi
basariyla saglandiktan sonra %37’lik fosforik asit firca yardim ile siiriilerek 30 saniye (sn.)
boyunca minenin demineralizasyonu igin beklenmelidir. Bu siire sonunda asit materyali 15 sn.
boyunca dis lizerinden tazyikli su yardimi ile uzaklastirilir. Mine demineralizasyonunu
anlamak i¢in dis yiizeyi 5 — 10 sn. kuru hava ile kurutulur. Piirlizlendirilen mine bolgesinde
kire¢ beyazi bir goriiniim olusur. Bu islemden sonra mine yiizeyi kesinlikle tiikiiriik ile
kontamine edilmemelidir. Yapilan bu piiriizlendirme islemi sonunda mine yiizeyinde 3 — 10

um kayip oldugu, bu miktarin ise saglikli bir diste zararli olmadig1 bilinmektedir [15].

Kullanilmaya baslandig ilk giinden gilinlimiize kadar en ¢ok kullanilan asit tipi olan
ortofosforik asitin konsantrasyonu ve uygulama siiresi gibi mekanik baglanmay1
etkileyebilecek faktorler bir¢ok yazar tarafindan arastirilmistir [16-23]. %5 konsantrasyondaki
fosforik asitin baglanma degeri agisindan yeterli oldugunu bulan arastirmacilar olsa da [17],

giiniimiizde en sik %30 ile %40 arasindaki yogunluklarda fosforik asit kullanilmaktadir [24].
Asitle piirtizlendirme sistemlerinin basarisini etkileyen faktorler [25]:

1- Piirtizlendirme siiresi: Yikama ve kurutma islemlerinden sonra minenin uygulama
yapilan kisimlarinda beyaz tebesirimsi goriiniimii elde etmek icin yeterli olmalidir.
Piirtizlendirme islemi ¢oziinen apatitlerin ylizeye fosfat olarak yeniden ¢okelmesine neden

olacak kadar uzatilmamalidir. Normal olarak tercih edilen asitleme sturesi 10 — 60 sn. arasidir.

2- Yikama asamasi: Piiriizlendirme sonrasinda mine ylizeyi debrisi uzaklagtirmak

amaciyla bol su ile yitkanmalidir. Yikama siiresi genellikle 60 sn. ’dir.

3- Kurutma asamasi: Rezin uygulamasindan dnce piiriizlendirilen mine yiizeyinin
yag icermeyen basingli hava ile kurutulmasi, kuru kontamine olmamis sekilde muhafaza

edilmesi gereklidir [25].

Silverstone ve ark. [26] piiriizlendirilmis mine yiizeyini goriiniimlerine gore 3

kategoriye ayirarak incelemistir. Buna gore piiriizlendirilmis mine yiizeyleri;

Tip 1: Mine prizmalarinin ¢eperleri saglam kalirken, prizma goévdeleri ortadan

kalkmis balpetegi goriiniimii,



Tip 2: Mine prizmalarinin periferleri ¢oziinerek uzaklagmis, kaldirim tagi goriiniimii,
Tip 3: Tip 1 ve Tip 2 goriiniimlerinin karigimi olarak smiflandirilmastir.

Bu caligmanin yaymlanmasinda 4 yil sonra yapilan bir diger c¢alismada

piirizlendirilmis mine yiizeyini Silverstone ve ark’nin yaptig1 simiflamaya ek olarak 2 kategori

Tip 1 mine yiizeyi

" n A

Tip 5 mine yiizeyi

Sekil 2-1. 1 dakika boyunca fosforik asit ile piiriizlendirilen mine yiizeyinin x1,750 biiytitme ile incelenen SEM
goriintileri [30]



eklenerek 5 kategoriye ayrilmistir [27]:
Tip 4: Cukurlu mine yiizeyi
Tip 5: Cilali diiz mine yiizeyi (Sekil 2-1).

Mine ylizeyinin asitlenmesinin minede madde kaybina neden olmasi, porozitenin
artmas1 sonucunda renklesme riskinin artmasi, beyaz nokta lezyonlarinin olusmasi ve
ozellikle agiz hijyeninin yetersiz oldugu vakalarda braket etrafinda agikta kalan asitlenmis
minenin dekalsifikasyon i¢in uygun ortam yaratmasi, braket sokiimii esnasinda mine — adeziv

arasinda meydana gelen kopmalarda minede catlak veya kirik olusmasi gibi sakincalar s6z
konusudur [28-33].

2.3.2. Kumlama yontemi

Ik olarak Black tarafindan 1945°te ortaya ¢ikarilan air abrazyonun temel prensibi
yiiksek ivmeli hava basinci tarafindan firlatilan keskin odaga sahip c¢ok kiiclik aliiminyum
oksit partikiillerinin kinetik enerjisinden yararlanmaktadir. ivme kazanan partikiillerin dis

yiizeyine ¢arpmasi dis maddesinin hizla uzaklasmasma yol agmaktadir [34].

Millett ve ark. [35], mine yiizeyine aliiminyum oksit tozlarmni piiskiirterek piirtizliliik
elde etmisler, fakat bu sekilde yapistirilan braketlerin ¢ok diisiik yapisma dayanikliligina
sahip oldugunu bildirmislerdir [35].

Chung ve ark. [36], asitlenmis mine ylizeyine yapisma dayanikliligmin, kumlanmis
mine yiizeyine yapisma dayanikliligina gore daha fazla oldugunu tespit etmislerse de klinik

olarak iki yontemin de kabul edilebilir diizeyde baglanma degerine sahip oldugunu
bildirmislerdir [36].

Berk ve ark. [37], 2008 yilinda yaptiklar1 arastirmada mine yiizeyini 3 sekilde
piriizlendirmeyi denemislerdir. Arastrmacilar Er,Cr:YSGG lazeri 0,5 Watt (W), 0,75 W, 1
W, 1,5 W ve 2 W giiciinde kullanmiglar, 50 um biiyiikliigiinde aliminyum oksit tozlarmi
mine ylizeyine 1 mm mesafeden 10 sn. boyunca piiskiirtmiisler ve 15 sn. yikamiglar, son
olarak geleneksel %37’lik fosforik asit uygulamislardir. 0,5 W, 0,75 W giiclinde lazer
uygulamalar1 ve mine yiizeyine aliiminyum oksit piiskiirtme ile elde edilen piiriizliliik,

baglanma degeri agisindan aragtrmanin sonunda olduk¢a yetersiz bulunmus ve klinik



kullanimda yetersiz oldugu ifade edilmistir. 1 W, 1,5 W ve 2 W giciinde lazer
uygulamalarmin hem SEM goriintiilerinin hem de baglanma degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu ve klinik kullanimda geleneksel asit uygulamalarma alternatif olabilecegi

belirtilmistir [37].

2.4. Lazer

2.4.1. Lazerin Tarihgesi

Einstein yaklasik 100 yil o6nce fotoelektrik etki ile ilgili yaptigi arastirmalar
sonucunda fotonlar ve uyarilmis emisyon postulatlalarindan bahsetmis ve bu konu ile ilgili
Nobel 6diiliine layik gorilmiistiir. Buna ragmen, 1940’l1 yillarin sonuna kadar, bu konuyla
ilgili ciddi bir pratik calisgma yapilmamistir. 1950’lerin baslarinda Kolumbiya
Universitesi’nden Charlers Townes, Maryland Universitesi’'nden Joseph Weber ve Lebedev
Laboratuarlari’ndan Alexander Prokhorov ve Nikolai G. Basov, uyarilmig emisyon yoluyla
enerji tretimi alaninda ciddi ¢alismalara baslamiglardir. 1950 yillarinda miihendisler genel
olarak lazerden tek farki goriinmez olan MASER (Microwave Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation) galigmalarina agirlik vermislerdir. Isik yerine mikrodalga
giiclendirilmesi iizerine olan bu calismalar, daha sonra telekomiinikasyon teknolojisinde

kullanilmaya baslanmistir [38].

Radyasyonun uyarilmig salinimi ile 1518 kuvvetlendirilmesi anlamima gelen lazer
kelimesi Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation sozciiklerinin bas
harflerinden olusturulmasi, yaklasik 50 yil 6ncesine dayanmaktadir. 1960 yilinda Amerikali
fizik uzmani Maiman tarafindan Hughes Arastirma Laboratuari’nda aluminyum oksit ve krom
oksitten olusan sentetik Ruby kristali ile ilk defa fonksiyon goren lazer icat edilmistir [38].
Bundan yaklasik bir yil sonra Nd:YAG lazerler ortaya ¢ikmig fakat dis hekimliginde lazer
uygulamasina yillarca Ruby lazerlerle devam edilmistir. Ruby lazerlerin dis ylizeyine
uygulamasi istenilen sonuglar1 vermeyince, arastirmacilar Nd:YAG lazer konusuna
odaklanmiglar ve lazerlerin dis hekimligindeki bugilinkii konuma gelmesi uzun yillar

stirmiistiir [39].

1980’lerde c¢ene cerrahlarinin karbondioksit (CO;) lazerini yumusak dokuda
kullanmaya baslamas1 ve 1989°da spesifik olarak dis hekimliginde kullanilacak ilk lazerin

tiretilmesini glinlimiize kadar bir ¢ok yenilik ve gelismeler izlemistir. 1997 yilinda Food and



Drug Administration (FDA) sert dokuda erbiyum lazerlerin kullanimini, bir sene sonra da

yumusak dokuda ilk diyod lazerin kullanimini onaylamustir [40].

VAVAYAS

GUNES ISIGI

MONOKROMATIK LED

LAZER ISIGI

Sekil 2-2. Lazer 1s181m1n zellikleri

2.4.2. Lazer Fizigi ve Caliyma Prensibi

Lazer aslinda bir enerji doniistiiriicii olarak islev gormektedir. Isik, hareket ya da
elektrik enerjileri kendine 0zgii Ozelliklere sahip yeni bir optik enerji sekline
dontismektedirler. Bu yeni optik enerji sekli tamamen yapaydir ve dogada bulunmamaktadir.
Diger bir ifade ile lazer ‘diisiik kaliteli’ bir enerjiyi ‘yliksek kaliteli’ bir enerjiye
dontistiirmektedir [41].

Lazer ile ¢alisirken hedeflenen etkinin en etkili ve en giivenli sekilde olugmasini
saglayabilmek igin lazerin temel prensiplerinin ve lazer — doku etkilesimi mekanizmalarinin

bilinmesi gerektigi vurgulanmaktadir [42].
2421 Isik

Elektromanyetik enerji sekli olan 151k hem tanecik hem de dalga 0&zelligi
tagimaktadir. Bu enerji seklinin en kiiciik birimi ‘foton’ olarak isimlendirilmektedir. Lazer

15181 normal 1s1ktan farkli 6zelliklere sahiptir.

Lazer 1s1g1n1n 6zellikleri (Sekil 2-2):
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1. Monokromatik  (Tek renkli): Lazer 15181 tek bir renk ve tek bir dalga boyuna
sahiptir. Normal 151k (6rnegin lamba 15181) goriiniir spektrumdaki birgok rengin birlesiminden
olusmustur ve bir prizma yardimi ile renkleri birbirinden ayirmak miimkiindiir. Lazer 15181 ise
gorilinlir ya da goriinmez spektruma ait tek bir renkten meydana gelmistir. Lazer 151gmnin tek
dalga boyuna sahip olmasi lazerin cinsine gore gesitli renkte 1sinlar elde edilmesine olanak

saglamaktadir [42, 43].

2. Kollime (Paralel): Lazer 15181 dogrusaldir. Fotonlar birbirine paralel ve dagilmadan
hareket ederler. Lazer 151¢81nin darhigi, yani etrafa gelisi glizel dagilmamasi onemli diizeyde
enerjinin ¢ok ufak noktalara odaklanmasini saglamaktadir. Bu 06zelligi sayesinde bagka
aletlerle ulagilamayan bolgelere ulasilabilmektedir. Diger yandan bir lamba, 1s1gm1 ¢esitli

dogrultularda yayar, 151k daginik ve zayiftir [39, 44].

3. Koherent (Esfazli): Isik demetini olusturan 1s1k dalgalar1 ayni fazdadir ve birbirleri
ile uyumlu sekilde hareket etmektedirler. Bir baska deyisle 151k dalgalarinin tepe noktalar1 ve
dip noktalar1 birbirinin aynisidir [42-44].

Geleneksel enerji kaynaklartyla tiim bu 6zellikler ayr1 ayr1 olusturulabilir. Ancak her
ii¢ Ozelligi de bir arada tastyan yalnizca lazer 1s181dir. Bu ii¢ 6zelligin meydana gelmesi igin
uyarilmig salinim gergeklesmelidir. Normal 1sikta atomlar elektronlarmi gelisi gilizel
salarlarken, uyarilmis salinimda foton salinimi diizenlidir. Salinim bir kez basladiginda
hareketlenen elektronlar kendileri gibi uyarilmig elektronlarla karsilasip onlarin da foton

olusturmalarina neden olabilirler [42-44].

Lazer 1513min klinik olarak énemli bir dzelligi ise etkinligidir. Ornegin masa lambasi
temel islevi olan aydinlatmanin yanisira énemli miktarda 1s1 aciga ¢ikarmaktadir. 100 W
giicinde bir ampul ile 20 W’lik aydinlanma saglanir iken ayni1 anda yaklasik 80 W’hik
goriinmeyen (aydinlatma o6zelligine sahip olmayan) ve ampuliin etrafin1 1sitan enerji aciga
cikmaktadir. Diger taraftan 2 W’lik bir Nd:YAG lazer 15181 sagladig 1s1 enerjisi ile digeti
papilinde ¢ok diizgiin bir kesi yapilabilmektedir [42].

Lazer tarafindan olusturulan foton dalgalarini tanimlayan ii¢ 6l¢iim bulunmaktadir
(Sekil 2-3). Bunlardan birincisi is1gim hizadr. ikincisi vertikal eksende dalganin tepe noktasi

ile alt noktasi arasmdaki yiiksekligi tanimlayan dalga yiiksekligi (gii¢) terimidir. Ugiincii
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ozellik ise bir dalganin ayni yatay eksene denk diisen iki noktasi arasindaki uzaklig: ifade
eden dalga boyudur (wavelength). Dalga boyu lazer 1siginm operasyon alanma nasil

uygulanacaginin ve dokuda nasil bir etki olusturacagmin belirlenmesinde 6nemli bir role

Dalgaboyu (A)

Dalga ytiksekligi
(Gug)

Zaman

Bir tam devir
(Frekans: 1 saniyedeki devir sayisr)

Sekil 2-3. Lazer tarafindan olusturulan foton dalgalarini tanimlayan l¢iimler

sahiptir. Dis hekimliginde kullanilan lazerlerin dalga boylarmi 6lgmek i¢in mikron (um) ve
nanometre (nm) gibi birimler kullanilmaktadir. Bir saniyede olusan toplam dalga sayis1 ise

‘frekans’ olup dalga boyu ile ters orantilidir. Dalga boyu azaldik¢a frekans artmaktadir [42].
2.4.2.2. Amplifikasyon (Isigin Kuvvetlendirilmesi)

Isigin kuvvetlendirilmesi lazer cihazinin iginde gerceklesen bir silire¢ oldugundan

lazer cihazinin bilesenlerinin bilinmesi bu siirecin daha iyi anlasilmasi agisindan 6nemlidir

[42].
Lazer temel olarak ii¢ kistmdan olusmaktadir (Sekil 2-4):

1. Cihazm ortasinda optik kavite (lazer kavitesi, rezonasyon tiipii) denilen kisim
bulunmaktadir. Optik kavite her iki ucta birbirine paralel aynalar igeren ve 15181 yansitarak
git—gel hareketi yapmasini saglayan sonug olarak pompalama kaynagindan gelen enerjiyi 151k
olarak amplifiye eden kisimdir. Aynalardan biri tam yansitici digeri ise kismi gegirgen (%1—
20 gegirgen) Ozelliktedir. Aynalarm paralelligi 1518 da paralel olmasini saglarken, bu
aynalardan birinin segici gegirgenligi yeterli enerji diizeyindeki 1518 optik kaviteden ¢ikigina

izin vermektedir [41, 45].
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2. Optik kavite igerisinde aktif ortam olarak isimlendirilen kimyasal elementler,
molekiiller ya da bilesiklerden olusan kisim bulunmaktadir. Lazerler aktif ortami olusturan
maddeye gore isimlendirilirler. Aktif ortam gaz, sivi, kristal ya da kat1 haldeki yar1 iletken bir
madde olabilir. Dis hekimliginde Argon ve CO; lazer olmak iizere iki gaz lazeri
kullanilmaktadir. Kullanilan diger lazerler ise kati hal yar1 iletken lazerleri olup; gallium,
aluminum, indiyum ve arsenid ile ya da garnet kristallerinin degisik kombinasyonlar1 olan
yitriyum, aluminum, scandium ve gallium ile birlikte krom, neodmiyum ve erbiyumun birkag
tabaka seklinde kullanilmasi ile yapilirlar [41, 42].

3. Optik kavitenin etrafinda aktif ortama enerji aktaran ve pompalama kaynagi ya da
eksitasyon kaynagi olarak isimlendirilen bir gii¢ kaynagi bulunmaktadir. Bu gii¢ kaynag: bir
elektrik bobini, flas lambas1 ya da diyod lazer olabilmektedir. Aktif ortam igindeki atomlar
ancak pompalama islemi yapan yani eksitasyonu saglayan sabit bir enerji kaynagi varsa

dinlenme halinden uyarilmis konuma gegerler [42, 45].

. . Kismi
Tam yansitici 3- Eksitasyon Kaynagi gegirgen
ke ey
L 2- Aktif Ortam A

1- Optik Kavite

Sekil 2-4. Lazer cihazinin temel bilesenleri

2.4.2.3. Uyarilmis Salimim

Uyarillmis salmimin temelini quantum teorisi olusturmaktadir. Quantum teorisi
basitce bir atomun yoriingelerinde bulunan elektronlarin enerji seviyeleri arasindaki
sicrayislar olarak ifade edilebilmektedir. Quantum teorisini dolayisiyla uyarilmis salinim ve

lazer fizigini anlayabilmek i¢in dncelikle atomun yapisini bilmek gerekmektedir [39, 42].

Atom herhangi bir maddenin en kiiclik birimidir. Her atomun proton adli pozitif
yiklii taneciklerden olusan bir ¢ekirdegi ve c¢ekirdegin etrafinda donen negatif yiikli
elektronlar1 vardwr. Her proton ¢ekirdekten belli uzaklikta bulunan bir elektronla
dengelenmistir. Elektronlar sahip olduklar1 enerjilere gore cekirdege degisik uzakliktaki

yoriingelerde hareket halindedirler ve atom bir dis etkiye maruz kalmadik¢a hareketlerine bu
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yoriingelerde devam ederler. Elektronlarin ¢ekirdege en yakin olduklart durum atomun en
kiigiik enerjili oldugu durumdur ve Ground State (Bazal durum) olarak tanimlanir. Cekirdegin
¢cekme giiciine en iyi karsi koyabilen elektronlar ¢ekirdege en uzak seviyelerde bulunurlar. Bu
nedenle herhangi bir dis miidahalede ilk etkilenenler dis yoriingede olan elektronlardir [39,
45].

Atomik sistem disindan enerji verildiginde en dis yoriingedeki elektron bu enerjiyi
kendisine alir ve bir {ist yoriingeye ¢ikar. Bu durumdaki atoma ‘uyarilmis atom’
denilmektedir. Uyarilmis atom kararsizdir ve kararsiz atom eski enerji seviyesine donme
egilimindedir. Elektronlar spontan olarak yiiksek diizeyden eski enerji diizeyli yoriingelerine
dondiiklerinde, iki seviye arasindaki enerji farki foton olarak disariya cikar. Bu olay
‘Kendiliginden Emisyon’ olarak tanimlanmaktadir. Lazer disindaki 151k kaynaklarinin
atomlar1 uyarilmig konumdan kararli konuma kendiliginden gegerler. Bu gecisler atomlarin
degisik seviye ciftleri arasinda oldugundan salinan fotonlar ayni frekansta olmazlar. Bunun
yanisira, kendiliginden salinim bir olasilik kanununa tabi oldugundan fotonlar ayni1 anda degil

de birbirlerinden bagimsiz olarak diizensiz bir sekilde ve degisik yonlerde sagilirlar [39, 42,
43, 45].

Einstein’in kuramina gore uyarilmis durumdaki atom daha 6nce sogurdugu diizeyde
enerjiye sahip bir fotonla karsilagirsa bunu bir uyar1 olarak alir ve kendini indiikleyen foton ile
ayni Ozelliklere sahip (ayni enerjide, aym frekansta, ayn1 yonde ve aymi fazda) bir foton
yayinlayarak kararli oldugu enerji seviyesine doner. Buna ‘Uyarilmis Sahmim’
denilmektedir. Uyarilmig salinimda sonug olarak iki es foton agiga ¢ikar. Bu iki es foton daha
sonra bagka iki atoma c¢arpinca dort es foton olusur ve bu sekilde zincirleme olarak devam
eden olaylar neticesinde ayn1 yonde ilerleyen, ayn1 frekansta, ayn1 fazda ve ¢ok yiiksek sayida

foton elde edilmis olur (Sekil 2-5). Ancak atomlarmn her birinin birer fotonla ¢arpismasi

" Tore ARG

J/{‘;,—_\:\\'\I‘ II./ .)fe"h.:\-.ll /{: /,Q_"_::.':"“ Y

C(s) )l (&) ) | (&) )

' N [ _ / - /
Absorpsiyon Kendiliginden Uyarilmsg
emisyon salimim

Sekil 2-5. Lazer fotonlarinin olusumu
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miimkiin olamayacagidan etkinligi artirmak icin aktif madde iki aynanin arasina konulur ve

olusan fotonlarin aynalar arasinda gidip gelmeleri saglanir [39, 43, 45].

2.4.2.4. Radyasyon

Radyasyon lazer tarafindan tiretilen ve elektromanyetik enerjinin bir formu olan 151k
dalgalarini ifade etmektedir. Elektromanyetik spektrum dalga boyu 10 — 12 metre olan gamma
isinlart ile binlerce metre dalga boyuna sahip radyo dalgalar1 arasinda genis bir enerji alanina
sahiptir. 300 nm’den daha kisa dalga boylar1 ‘iyonize’ olarak isimlendirilmektedir. Dalga
boyu kisa, frekansi yiiksek radyasyon biyolojik dokularda daha derinlere penetre olmasi
acisindan 6nemlidir. 300 nm’den daha genis dalga boylar1 foton enerjisi kaybina ugramakta,
hedef dokunun uyarilmasia ve 1sinmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde dis hekimliginde
kullanilan lazer cihazlar1 yaklasik 500 nm ile 10.600 nm arasinda de§isen dalga boylarina
sahiptirler. Bu cihazlar elektromanyetik spektrumun goriiniir ya da goriinmez kizilotesi
noniyonize boliimlerinde bulunmakta ve termal radyasyon yayabilmektedirler (Sekil 2-6).
Iyonize ve noniyonize radyasyonu birbirinden ayiran ¢izgi ultraviyole ve goriiniir 15131

birlesim alaninda bulunmaktadir [42].

Nd:YAG  ErYAG
Diyod /Er,Cr:YSGG / c/0\2
S
e Hemoglobin
10¢ e g ' ,
103
N
102 e A
Protein =
10!
100 A kJ 1 Hidroksiapatit
10"
10?2
102 -|_|:Dispersiyon
A
Dalgaboyu(nm) g1 970 2940 10,600
. 1064 2780 9,600

Sekil 2-6. Absorbsiyon spektrumu ve dis hekimliginde kullanilan lazerlerin dalgaboylar1
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Sonug olarak lazer optik bir kavite igerisinde bulunan lazer ortami ve bu ortamdaki
atomlar1 uyaran bir eksternal giic kaynagindan meydana gelmekte ve uyarilmis salinim ile

spesifik bir dalga boyuna sahip tek renkli, birbirine paralel ve es fazli 151k olusmaktadir [42].
2.4.3. Lazer lletim Sistemleri

Lazer cihazindan ¢ikan lazer 1s1gmnin hedef dokuya ergonomik ve kayipsiz olarak
iletilmesini saglayan fiziksel donanimlar lazer iletim sistemleri olarak tanimlanmaktadir.
Lazer iletim sistemleri CO; lazer gibi uzun dalga boylarna sahip lazerlerde kullanilan eklemli
kol (articulated arm) iletim sistemi, i¢i yansitict aynalar ile doseli bos tiip iletim sistemleri ve

cam fiber optik iletim sistemleri olarak ti¢e ayrilmaktadir [42].

Eklemli kol iletim sistemleri (Sekil 2-7) lazerin uygulama ucunu istenilen yere
getirebilmek ya da egebilmek i¢in birbirine cesitli agilarla ek yapilmis birkag i¢i bos metal
borudan ve bu metal borular iginde 6 — 8 adet yansitict aynadan olusmaktadir. Eklemli kol
iletim sistemlerinde yiliksek enerjiler herhangi bir kayba ugramadan aktarilabilmektedir. Bu
nedenle yiiksek enerjiye sahip CO; lazerlerinin iletiminde kullanilabilen yegane iletim
sistemleridir. Ayrica Ho:YAG, Nd:YAG ve Er:YAG lazerlerde de kullanilabilmektedirler.
Eklemli kol sistemlerin en biiyiik dezavantaji ise kullanicilara sinirli hareket olanagi
vermesidir. Bu sistemler yiizeyel dokularda fazla soruna yol agmaz iken agiz boslugu gibi

ulasimin zor oldugu bélgelerde ideal olmaktan uzaktirlar [46-48].

Bos tiip iletim sistemleri (Hollow Wave Guide — HWG) (Sekil 2-7) 15181 dokuya
kadar iletmek amaci ile i¢i yansitici aynalar ile doseli esnek bir metal tiipten olusmaktadirlar.
Lazer enerjisi tiipiin i¢ duvarlar1 i¢inde yansitilarak iletildiginden eklemli kollarda oldugu gibi
ayna sistemlerine ve bunlarin ayarlanmasina da gerek kalmamaktadir. Bos tiip iletim
sistemleri 20 pum lizerindeki dalga boylarinin aktariminda kullanilabilmektedir. Bu sistemler
250 ile 1000 um ¢aplar1 arasinda bulunmakta ve 100 W’a kadar enerji tasiyabilmektedirler.
Bos tiip iletim teknolojisinin avantaji eklemli kollara gore maliyetinin daha diisiik ayrica daha
yumusak ve biikiilebilir olmasi, dezavantaji ise aktarim sirasinda kablonun biikiilmesi
oraninda enerji kaybmin artmasi ve yansitici yiizeylerdeki aginmalardan otiirii kullanim
omriiniin kisitl olmasidir. Optik fiberler ile karsilastirildiginda dalga kilavuzlarmin en biiytik
dezavantajlari, esnekliklerinin ve uzunluklarnin daha az olmasidir. Bog tiip iletim

sistemlerinin boyu 1,5 m ya da daha kisadirlar. Ancak medikal alanda kullanilan optik
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Eklemli kol iletim sistemleri

Cam fiber optik
iletim sistemleri

Bos tiip iletim sistemleri

Sekil 2-7. Lazer iletim sistemleri

fiberlerin 3 — 4 m uzunlugunda olmasi gerekmektedir. Bu da lazerin ana giic kaynagmin
cerrahi miidahalenin yapildig1 yerden uzaklagmasi ve cerrahin kullanacagi alanin biiylimesini
saglamaktadir. Bos tiip iletim sistemleri ¢ogu zaman uzaklik problemini ¢ézebilmek igin
eklemli kollarin ucuna eklenmektedirler. Bu da eklemli kollarda olusan problemlerin hepsinin
bu sistemler igin de gegerli olmast anlamina gelmektedir. Bos tiip iletim sistemleri erbiyum ve
CO; lazerlerde kullanilmaktadirlar [42, 46, 48].

Cam fiber optik iletim sistemleri (Sekil 2-7) diger sistemlere gore daha esnek ve
daha hafif olup c¢aplar1 da olduke¢a kiiciiktiir. Baz1 yumusak doku lazerlerinde ¢ap 200 — 600
pum arasinda degismektedir. Lazer iletim sistemlerinde kullanilan optik fiberler quartz (cam)
maddesinden yapilmistir. Camin bu kadar ince tel hali esnek ayn1 zamanda mekanik olarak
giicli bir yapiya sahiptir. Uygulanacak tedavi prosediirlerine ve diger faktorlere gore

kullanilacak farkli fiber caplari, iletilecek lazer enerjisini degistirecektir. Cam fiber optik
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iletim sistemlerinde en fazla 6 W’a kadar tasima yapilabilmektedir. Cam fiber optik sistemler
kisa dalga boyuna sahip argon, diyod ve Nd:YAG lazerler ile kullanilmakta olup Er:YAG ve
Er,Cr:YSGG lazerlerin dalga boylarmin yiiksek olmasi ve camdaki kristal molekiillerinin
icine sigmamasi1 nedenleri ile fiber teknolojisi ile tiretimleri sinirli kalmaktadir. Ayrica
Er:-YAG ve Er,Cr:YSGG lazerlerin suda emilimleri yiiksek oldugundan minimum hidroksil
icerigine sahip 6zel ve pahali bir fiber dizayn1 gerektirmektedirler. En genis dalga boyuna
sahip dental lazerler olan CO; lazerler fiber teknolojisi ile liretilememektedirler [42, 46].

Lazer iletim sistemlerinin distal ucunda bir el pargasi (dental baslik) bulunmaktadir.
Bu el pargasi ile ‘temaslt’ ya da ‘temassiz’ modda calisilmaktadir. Lazerlerin hedef doku ile
temasta caligsmasina ‘temasli’ mod, uzak mesafeden (cihaza gore degismektedir, genellikle 7 —

8 mm mesafe) dokunmadan ¢aligilmasina ‘temassiz’ mod denilmektedir [42, 46].

Temasli modda fiber, safir ya da kuartz uglar kullanilmaktadir. Safir uglar optik
olarak ¢ok net bir aktarim giliciine sahip olmalarima karsin kirilma durumunda tamir
edilemezler. Kuartz uglar ise zarar gordiiklerinde onarilip cilalanarak tekrar kullanilabilirler.
Fiber uglar diisiik maliyet ve dayanikliliklar1 sebebi ile Nd:YAG ve diyodlarda basari ile
kullanilirlar. Temasli modda hekimin hedef dokuya dokunarak caligmasi nedeni ile daha
kontrollii bir uygulama gerceklestirilir. Ayrica dokuda ulagilmasi gii¢ alanlara daha kolay giris

saglanir [41, 42, 46].

Temassiz modda yliksek enerji giiclerinde calisildiginda yansitict aynalarda erken
asinmalar ve bozulmalar ortaya c¢ikabilmektedir. Lazer 1sininin goriinmez olmasi nedeni ile
temassiz mod ile calisma sirasinda lazer enerjisinin hangi noktada odaklandigmi gosteren

lazer ya da normal 1s1k seklinde bir 151k kaynag1 bulunmaktadir [42].

2.4.4. Lazer Salimim Modlan

Dental lazer cihazlar1 151k enerjisini siire ile iliskili olarak sabit ya da atimli olmak
iizere iki sekilde disar1 vermektedirler. Atimli lazerler de kendi aralarinda enerjinin hedef

dokuya iletilmesine gore ikiye ayrilmaktadirlar. Bu nedenle toplamda 3 farkli salinim modu
bulunmaktadir [42].

Birincisi kullanicinin ayak pedalina bastigi siirece sabit bir lazer giiclinde 1s1n

salmiminm devam ettigi siirekli dalga modudur. ikinci lazer salimim modu enerji kisa bir

18



Ort.Glig F-----—=—=—=======—=———~—~—~—~—~—~—~—- e

>

> Zaman

Sureklidalga Atimlimod Chopped mod

Sekil 2-8. Lazer salinim modlari

zaman diliminde salimmaktadir. Bu zaman dilimi 0,25 snden daha kisa olmalidir. Bu sekilde
cok daha fazla enerji iceren bir atim elde edilebilmektedir. Bu karakterdeki lazer atimh mod
denilmektedir. Chopped mod ise siirekli dalganin kesintili verilmesine denir. Lazer iretici
firmalar1 tarafindan verilen bir 6zelliktir. Cihazin kendi kendine agili kapanarak calisilmasiyla

gergeklesir.

Medikal ve bilimsel amagl kullanilan lazer cihazlarinin atim siireleri nanosaniyeler
(saniyenin milyarda biri) ve pikosaniyeler (saniyenin trilyonda biri) ile ifade edilmektedir.
Uygulanan lazerin giicli ¢ok yiiksek olsa da kisa atim siiresi nedeni ile toplamdaki lazer
enerjisi kiiciik olmaktadir. Ayrica lazerin atimli modda kullanilmasi hedef dokunun bir
sonraki atimdan Once sogumasina izin vermektedir. Siirekli dalga modunda ise kullanici

manuel olarak lazer salinimmi durdurmali ve agiga ¢ikan 1smin sogurulmasmi saglamalidir

[42].

Doku ile g¢aligmada operasyon modunun farkli etkilerinden yararlanilmaktadir.
Ornegin dentinde galisilirken ¢ok kisa zaman araliklarinda lazer uygulamak (Very Short
Pulse, VSP) sinir uyarisinin olusmasmi engellemekte ve anestezi gereksinimini ortadan
kaldirmaktadir. Yumusak dokularda daha diiz kesi hatt1 yaratmak i¢in uzun atim araliklar
tercih edilir (Very Long Pulse, VLP). Yumusak dokuda siirekli dalga modunda calisildiginda
diizglin bir kesi elde edilebilmekte ancak manipiilasyon yetersizligine bagl olarak temas
stiresi uzadiginda karbonizasyon riski olusmaktadir. Bu nedenle CO, gibi yiiksek dalga

boyunda ve siirekli modda calisan lazerleri kullanirken manipiilasyon 6n plana ¢ikmaktadir.
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Yeni CO; teknolojilerinde ‘ultra atimli mod’ kullanilarak termal zarar riski azaltilmaktadir

[41].
2.4.5. Lazer IsiZinin Dokudaki Etkileri

Degisik tipteki lazerler ayn1 doku iizerinde farkli etkiler gosterebilirler. Benzer
sekilde bir lazer uygulandigi dokuya gore de farkli etkiler olusturabilir. Bu nedenle her tip

lazerin her uygulamada ayni etkiyi yaratmayacagi unutulmamalidir [42].

Lazer 15181 hedef dokunun optik 6zelliklerine bagh olarak dokuda dort farkhi etki
gostermektedir. Disgsel yapilar karmasik bir yapiya sahip oldugundan bu dort etkinin tiimiini
farkli oranlarda gérmek miimkiin olmaktadir. Doku {izerine diisen bir lazer 1511 hem yiizeyde
hem de dokunun derinliklerinde yayilmaktadir. Bu 1smin ne kadarinin doku tarafindan
sogurulacag1 (absorption) veya gecirilecegi (transmission), ne kadarmin yiizeyden
yansiyacagi (reflection), ne oranda ortamda dagitilacag (scattering) 1sinmn dalga boyuna
ve dokunun fiziksel ve optik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir (Sekil 2-9) [42].

Sogurulma Yansima
Gecme \/ Sagilma
°
™)

Sekil 2-9. Lazer 1s1831inin dokudaki etkileri

2.4.5.1. Sogurulma (Absorbsiyon)

Lazer 1518 esas etkisi hedef dokunun lazer 1s18in1 sogurmasi ile ortaya
cikmaktadir. Doku tarafindan sogurulan enerjinin miktar1 pigmentasyon derecesi, su igerigi,
doku kalinhgi, ylizey 1slaklig1 gibi doku 6zelliklerinin yanisira lazerin dalga boyu ve salinim
moduna, temasl ya da temassiz ¢aligilmasina, lazer 1g1¢min doku ile yaptig1 agiya da baghdir
[49].
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Belirli bir dalga boyuna sahip lazer 1518m1 sogurma 6zelligine sahip doku bilesenleri
kromofor olarak isimlendirilmektedir. Agiz dokular1 hemoglobin, melanin ya da diger renk
verici proteinler ile hidroksiapatit ve su gibi kromoforlardan bir ya da birkagini

icermektedirler [42, 49].

Dokuya oksijen tagiyan hemoglobin molekiilii kirmizi dalga boylarmni yansitma
ozelligi ile arter kaninin kirmizi rengini vermektedir. Hemoglobin mavi ve yesil dalga boylar1
tarafindan ise sogurulmaktadir. Daha az hemoglobin iceren venéz kan ise kirmizi 15181 daha
fazla sogurdugundan arter kanma gore daha koyu bir renk almaktadir. Deriye rengini veren
melanin pigmenti kisa dalga boylar1 tarafindan giicli bir sekilde sogurulmaktadir. Su

molekiilleri ise degisik dalga boylarinda degisik derecelerde sogurulma 6zelligine sahiptir [42,
49].

Dissel yapilar agirlik olarak farklh miktarlarda su icermektedirler. En az su icerenden
en ¢ok su iceren yapiya gore bir smiflandirma yapilacak olursa mine (%2 — 3), dentin, kemik,
distasi, ¢iirtik ve yumusak doku (%70) seklinde bir siralama ortaya ¢ikar. Hidroksiapatit dis
sert dokularmin ana yapisi olup dalga boyuna bagl olarak genis bir sogurulma araligma

sahiptir [42].

Genellikle kisa dalga boylar1 (500 nm — 1.000 nm) pigmente dokular ve kan
elemanlar1 tarafindan sogurulmaktadir. Argon (488 — 514 nm) hemoglobin tarafindan
sogurulur. Diyod (800 — 980 nm) ve Nd:YAG (1.064 nm) lazerler melanine kars1 yiiksek bir
afinite gosterirken hemoglobin ile daha az etkilesime girerler. Daha uzun dalga boylar1 su ve
hidroksiapatit ile daha ¢ok etkilesim igindedirler. Suyun en yiiksek absorbsiyon miktar1 3000
nm’nin biraz altindadir ve bu da Er:YAG lazerin dalga boyuna denk diismektedir. Erbiyum
hidroksiapatit tarafindan da iyi sogurulur. 10.600 nm’lik CO; lazer su tarafindan iyi sogurulur
ve dis dokularma en biiyiik afiniteye sahiptir [46]. Ozetle su ve hidroksiapatitin sogurma tepe
noktalarmm Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve CO; lazerlerin dalga boylar1 ile cakigmasindan dolay1
sert dokularda bu lazer tiplerinin kullanimi tercih edilmektedir [42, 49].

2.4.5.2. Gecme (Transmission)

Hedef dokuya higbir etkide bulunmadan sogurulmanin tersine lazer enerjisinin direkt

olarak dokudan iletilmesidir. Bu etki biiyiik oranda lazer 15183min dalga boyuna baglhdir.
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Ornegin argon, diyod ve Nd:YAG lazer gibi kisa dalga boyuna sahip lazerler su molekiilleri
tarafindan sogurulmazlar ve dogrudan gegerek daha derinlere penetre olurlar. Erbiyum ve
CO; lazerler ise dokunun sivi igerigi tarafindan kolaylikla sogurulduklarindan komsu
dokulara ¢ok az enerji gegisi gerceklesir. Lazer 1sininin odaklanma derinligi hareketin hizi ve
giiciin yogunluguna gore degismektedir. Erbiyum lazerler yaklasik 0,01 mm olan absorpsiyon
derinlikleri ile genellikle dokunun st yiizeylerinde etki gostermektedirler. 800 nm diyod
lazerler dokuda 100 mm derinlige kadar inebilmektedirler. Diyod ve Nd:YAG lazerler goziin
lens, iris ve kornea bdlgelerini dogrudan gegerek daha derinde yer alan retina tabakasi

tarafindan sogurulmaktadirlar [42, 44].

2.4.5.3. Yansima (Reflection)

Bir diger etki sekli olan yansima lazer 1sinmin hedef dokuda hicbir etki yaratmadan
ylizeyden geldigi yonde yansimasmi ifade etmektedir. Ciiriik tanisinda kullanilan lazer
cihazlar1 farkli derecelerde yikim gdsteren dis dokularindan yansiyan 15181 6lgmektedirler.
Yansiyan 151k dar bir 151 demeti i¢inde kollimasyonu saglayabilecegi gibi daha difiize de
olabilir [42]. Yansimanmn meydana gelmesi, dokuya iletilmesi hedeflenen enerjinin istenilen
miktara ulasamayacag1 anlamina gelmektedir. Onemli bir miktarda 151k lazer uygulamasi
sirasinda dokudan yansir. Yansima miktar1 temash lazerlerde temassiz lazerlere gore daha

azdir. Mineden yansima, dentin ve disetine gore daha fazladir [44].

2.4.5.4. Sacilma (Scattering)

Lazer 1518min doku i¢inde molekiilden molekiile sekerek dagilmasi ya da sigramasi
‘sacilma’ olarak isimlendirilmektedir. Sogurulma ne kadar fazla olursa sagilma da o kadar az
olmaktadir. Lazer 151¢1mnin sacilma etkisi olusacak enerjinin etkisinin zayiflamasina ve buna
bagl olarak biyolojik olarak herhangi bir etki olusturamamasina neden olmaktadwr. Lazer
isminin sagilmasi cerrahi alana komsu dokulara 1s1 aktarimma neden olarak istenmeyen
hasarlarla sonuclanabilir. Ancak bu 6zellik 1s1min daha genis alanlara dagiliminin istendigi

durumlarda 6rnegin kompozit rezinlerin sertlestirilmesinde avantaj saglamaktadir [42, 50].

Belirli bir iglem i¢in en uygun olan lazerin se¢iminde hedef dokuda en az yansima,
sacilma ve gegme yapan, en fazla sogurulan dalga boyunun belirlenmesi gerekmektedir. Su
tarafindan sogurulan lazer dalga boylar1 (CO,, Er:YAG lazerler) yumusak doku cerrahisi i¢in

uygundurlar ve penetrasyon derinlikleri ¢cok azdir. Benzer sekilde hemoglobin tarafindan
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sogurulanlar vaskiiler doku ve lezyonlar i¢in daha uygun olmaktadirlar. Argon lazer dalga
boylari, kompozit rezinler tarafindan sogurulurken, hem su hem hidroksiapatit tarafindan
sogurulan Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerler sert dokuda kullanim igin uygundurlar [47].
Birden ¢ok ortam tarafindan sogurulan dalga boyuna sahip lazerler her dokuda degisik bir etki
meydana getirebilmektedir. Buna ek olarak vaskiiler lezyonlarda derin bir hemostaz

istenildiginde, lazerin bir miktar transmisyon yapmasi da arzulanan bir 6zelliktir. [51].

2.4.6. Lazerlerin Fotobiyolojik Etkileri

Lazer enerjisi doku tarafindan soguruldugunda olusan etkiler fotokimyasal,

fotomekanik, fotoelektrik ve fototermal olarak siniflandirilabilmektedir.

2.4.6.1. Lazerin Foto — Kimyasal Etkileri

Foto — kimyasal etki lazer 15181nin herhangi bir termal etki olmaksizin uygulandiklar1
ylizeyde ve hedef dokuda olusturdugu degisikliklerdir. Lazer 15181 fotokimyasal etki ile
kimyasal reaksiyonlari (kompozit reginelerin sertlesmesi gibi) tetikleyebilmekte ya da
kimyasal baglar1 (tlimor hiicrelerinin yok edilmesinde kullanilan 1s18a duyarh ilaglara lazer

isinlarmm  gonderilmesi  seklindeki  fotodinamik tedavi Orneginde oldugu gibi)
¢ozebilmektedir [39, 42].

2.4.6.2. Lazerin Foto — Mekanik ve Foto — Elektrik Etkileri

Fotomekanik ve fotoelektriksel etkiler ¢cok kisa ve yiiksek enerji yogunluguna sahip
atimlarla dokuda olusturulan ve termal olmayan etkilerdir. Bu etkiler sonucunda ¢ok yiiksek
ve kisa siireli foton enerjisi titresimsel kinetik enerjiye ¢evrilir. Bu sekilde sok dalgalari ile
molekiiler ve atomik baglar koparilarak ya da son derece hizli bir 1s1nma ile enerjiyi soguran
hedef dokuda faz degisikligi (plazma formasyonu) yaratilarak, doku uzaklastirilabilir.
Fotomekanik etkiler, mekanik gsok dalgalar1 sonucu olusan hizli termal genlesme
(photoablation) ya da optik geri kirilmalar (photodistruption) olarak belirtilirken;

fotoelektriksel etki, elektriksel sarjla doku ¢ikarilmasi (photoplasmolysis) olarak tanimlanir
[49].
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2.4.6.3. Lazerin Foto — Termal Etkileri

Isik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii olarak tanimlanan foto — termal etki lazer
enerjisinin temel etkisini olusturmaktadir. Lazer enerjisinin dokudaki 1s1 etkisi sicaklik
yiikselmesinin miktarina ve bu sicaklik artiginin hiicre i¢i/hiicreler arasi suda olusturdugu
reaksiyonlara baghdir. Is1 artisinin dokudaki etkisi caligilan alanin sogutulmasi ve gevre
dokularin 1s1y1 dagitma yetenekleri ile de iliskilidir. Ayrica salinim modu, gii¢ yogunlugu ve

uygulama stiresi gibi lazer parametreleri de etkili olmaktadir [42].

Lazer enerjisinin doku tarafindan sogurulmasi ile 1s1 artis1 ger¢eklesmektedir. Bu

durum dokuda bazi degisikliklere ya da bozulmalara yol agmaktadir [42].

Hipertermi: Dokudaki 1s1 artis1 normal degerin {istiindedir ancak dokuda herhangi bir

yikim olugmamastir.

Protein denatiirasyonu: Sicaklik 60°C’ye ulastiginda proteinler denatiire olmaya

baslar ancak alttaki dokuda herhangi bir buharlagma gézlenmez.

Koagiilasyon: Dokuda geri doniisiimii olmayan hasarlar olusmakta ve sivi kismin bir

miktar katilagsmasi saglanmaktadir. Bu durum hemostaz mekanizmasinda istenilen bir etkidir.

Kaynasma: Sicaklik 70°C — 80°C’ye ulastiginda kollajen molekiillerinin sarmal
yapisinin acilmasi ve bitisik parcalarn birbirine dolanmasi ile iki tabakanin birbirine

yapismasi saglanmaktadir.

Ablasyon: Hedef dokudaki suyun 1sis1 100°C’ye ulasirsa su buharlasir ve ablasyon
denilen durum ortaya ¢ikar. Yumusak dokunun su icerigi fazla oldugundan yumusak doku
eksizyonu bu sicaklikta gerceklestirilebilir. Dis dokularindaki apatit kristalleri ve diger
mineraller bu 1sida ablasyona ugramazlar ancak igeriklerindeki su kaynayarak buharlasir,

genlesir ve patlayarak su molekiillerini ¢evreleyen apatit kristallerinin par¢alanmasi saglanir.

Karbonizasyon: Eger sicaklik 200°C’ye kadar ¢ikacak olursa doku dehidrate olur ve

ortamda hava varsa yanar. Son iiriin olan karbon tiim dalga boylarini sogurabilir 6zelliktedir
[42].
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Glinlimiizde sert doku uygulamalarinda kullanilan lazer sistemlerinin temel etki
mekanizmasint termal ablasyon olusturmaktadir. Termal ablasyonda lazer enerjisinin
uygulandigi doku tarafindan sogurulmasi hedeflenmekte ve belirli bir seviyeye kadar artan 1s1
ile hedef dokunun uzaklastirilmasi saglanmaktadir [52]. Bu nedenle ablasyonun etkinliginde
ve kalitesinde hem dokuya ait ozellikler hem de lazer isiginin ozellikleri belirleyici
olmaktadir. Dokuya ait 6zellikler; sogurma katsayis1 (o), doku ylizeyinin yansiticiligi (R),
dokunun absorbe edici bilesenlerinin 6zgiil 1s1 kapasiteleri, doku i¢inde 1sinin iletim kapasitesi
(1s1l iletim ) ve doku igerisindeki suyun dagilim oranlar1 olarak belirtilmektedir. Lazer
1s1gmin 6zellikleri ise dalga boyu (A), atim enerjisi (Ep), atim siiresi, temporal demet profili
(atim sekli) ve uzaysal demet profili (TEM modlar1) ile ifade edilmektedir. Dokuya ait
ozelliklerde herhangi bir degisiklik olusturmak miimkiin degil iken lazer 15181 ile 1lgili
ozellikler kontrol edilebilmektedir. Tiim bu faktorlere ek olarak uygulama siiresi, su
sogutmasi, uygulanan yiizeyde su katmaninin kalinligi ve lazer 1sminin dokuya uzakligi gibi

uygulama stireci ile ilgili faktorler de etkili olmaktadir [52, 53].

2.4.7. Lazer Kullanim Parametreleri

Lazer sistemlerinde uygulama sonucglarini etkileyebilecek anahtar parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler dalga boyu, giic yogunlugu, enerji yogunlugu, atim frekansi,
atim siiresi, uygulama stiresi, spot alan1 ve lazer demet profili olarak sayilabilmektedir. Bu
faktorlerden herhangi birinin degismesi, lazer uygulamasinin sonuglarini1 da degistirmektedir.
Lazer kullanim parametreleri uygulanacak bolge ve kullanim amacma gore degismektedir.
Mine, dentin, sement ve diseti i¢in farkli enerji seviyeleri etkili olmaktadir. Her hiicrenin ve
hiicreler aras1 maddenin kendine 6zgii 151k kirma indeksi olmasi 1s18in dokularda farkhi

yayilimini saglamaktadir [39, 42, 47].

2.4.7.1. Dalga Boyu (nm)

Lazer 15181 uzayda hareket eden periyodik enerji dalgalar1 olarak diisiiniilebilir. Lazer
1s1n demetinde birbirini izleyen dalgalarin doruk noktalar1 arasindaki fiziksel uzaklik dalga

boyu olarak isimlendirilmektedir [54].
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2.4.7.2.  Gii¢ (W) ve Gii¢ Yogunlugu (W/cm?)

Lazer giicii, lazer tarafindan olusturulan enerji oranini belirtmektedir. 1 W lazer giicii

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

Gli¢ yogunlugu birim alanda bulunan foton yogunlugu olarak tanimlanmaktadir.

Foton yogunlugu W ve cm? cinsinden dairenin alam kullanilarak dlgiilmektedir [39].

Gilic yogunlugunu hesaplayabilmek icin 1s18in  uygulandigi doku iizerinde
olusturdugu daire seklindeki (spot) alanin bilinmesi gereklidir. Dairenin alam ise A= mr?

(7=3,14) formiiliinden hesaplanir [39].
Eger lazerin ¢ikis giicti 10 W ve spot ¢ap1 1 cm ise;
Gii¢ Yogunlugu =10/ 3,14 x (0,5)
=10/0,79

=12,7 Wicm? olarak hesaplanir. Bu ortalama gii¢ yogunlugudur. Gii¢ yogunlugu

dairenin merkezinde en yiiksektir ve kenarlara gidildikge sifira yaklasir [39].

Lazer ortamindan direkt ¢ikan lazer 1sminin ¢api genis oldugundan hedef dokuda
etkili olabilecek gii¢ yogunluguna erisemez. Bu nedenle 1518in belirli bir dairesel alana
odaklanmasmi ve boylece giiciin artirilmasini saglamak ic¢in bir mercek kullanilmaktadir.
Kullanilan bu mercekler lazer 1sininin yoniinde ya da dogrultusunda herhangi bir degisiklik

yapmazlar yalnizca spot alanmni kiigiilterek giic yogunlugunu artirirlar [39].
2.4.7.3. Enerji (J) ve Enerji Yogunlugu (J/cm?)

Cok kisa siireli atimlarda ortalama gii¢ (W) yerine atim basma diisen enerji miktarini
(J) kullanmak daha pratik olmaktadir. Enerji gergeklestirilen is ya da belli bir zaman siiresinde
uygulanan giictlir. Enerji birimi joule’diir (J) ve gii¢ ile zamanin ¢arpimina esittir. Bir¢ok
atimli lazer, atim bagina 1 J’den ¢ok daha az enerji verir. Bu nedenle milijoule birimi

kullanilir [39, 54].

Gli¢ yogunluguna benzeyen enerji yogunlugu (fluens) birim alandaki enerji miktar

ile ifade edilmektedir. Bir diger ifade ile enerji yogunlugu belirli bir zaman siirecinde
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uygulanan gli¢ yogunlugudur. Bir¢cok lazerde enerji yogunlugu mJ/cm? olarak ifade edilir
[39]. Lazer kullanicisi igin enerji yogunlugu ¢ok yararli bir parametredir; ¢iinkii lazerin
olusturacagi klinik etkiyi saptamak i¢in spot c¢apint goz onlinde bulundurma gereksinimini
ortadan kaldirir. Ornegin, enerji yogunlugu 60 J/cm? tutulursa spot ¢apmm 6 ya da 8 mm

olmasi ile klinik etki ayni olacaktir [54].

Gli¢ yogunlugu ve enerji yogunlugu terimleri genel olarak akim yogunlugu (flux

density) olarak tanimlanip, bunlarin yerine doz terimi de kullanilmaktadir.

2.4.7.4. Frekans

Bir olaym birim zamandaki tekrar sayis1 frekans olarak tanimlanmaktadir. Tiim
dalgalar belli bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede belli bir noktadan gecen dalgalarin
sayisidir. Lazer cihazlarinda ise frekans dalgayi olusturan titresimin saniyede ka¢ defa
oldugunu belirtmektedir. Bir baska ifade ile lazer 1sinmin saniyedeki atim sayisidir. Ornegin
bir saniyede 10 atim, 10 Hz olarak birimlendirilir. Bir dalganin frekans1 ve dalga boyu
arasinda bir iligki bulunmaktadir. Dalga boyu arttik¢a frekans azalir. Uzun dalgalar diistik bir
frekansa, kisa dalgalar ise yiiksek bir frekansa sahiptir. Frekansin birimi Hertzdir. Saniyedeki
atim sayist “Pulse per second” (Pps) da ayni1 anlamda kullanilmaktadir. Frekans aralig1 genis

olan bir lazer kullanim agisindan kolaylik saglamaktadir [39, 42, 54].

2.4.7.5. Atim Devam Siiresi (us ya da ms)

Pulse araligi, atim siiresi ve atim genisligi, lazer atiminin zamansal uzunlugunu
(lazerin enerji yayma siiresini) belirtmede kullanilan esanlamli terimlerdir. Kisaca lazer

enerjisinin dokuya ne kadar zaman boyunca iletildigini belirtmektedirler [54].
2.4.7.6. Maksimum Atim Giicii (W/ps)
Tek bir lazer atimimnin sahip oldugu en yiiksek gii¢ olarak tanimlanir [54].

2.4.7.7. Spot Cap1 (mm)

Lazer sistemlerde lazer 1smmin keskin bir sekilde odaklandig1 ve enerjinin en yiiksek
oldugu spesifik bir daire (spot) ¢ap1 vardir. Bu dairesel alana ‘odak noktas1’ ad1 verilmektedir.

Odak noktasmnin biiyiikliigiinii ve odak uzakligini sistemde kullanilan mercegin boyutu ve
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sekli belirlemektedir. Odak noktasindan uzaklastikca 1simn dagilmaya ve giic yogunlugu
azalmaya baslar. Fokus ve defokus terimleri lazer ile ¢alisma sirasinda odak noktasinin hedef
dokudaki konumunu ifade etmektedirler. Odak noktasi doku yilizeyinde kaliyor ise fokus
mod, doku yiizeyine ulagsmadan ist kisimlarda kaliyor ise defokus mod ve odak noktasi
dokunun derinliklerine diisiiyor ise prefokus mod olarak isimlendirilmektedir. Lazer ile
calisilirken fokus bolgesi dokuya iletilen enerjinin en yiiksek oldugu uzakligi simgeler.
Defokus bolgesi ise dokudan daha uzak bir mesafede calisildiginda olusur ve daha az
sogurulma meydana gelir. Dokuda her zaman fokus ya da defokus modda ¢alismak
gerekmektedir. Prefokus modda c¢alisma dokuda istenmeyen 1sisal etkilere neden

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

2.4.8. Lazer Sistemlerinin Simiflandirilmasi
Lazerler;

1. Kaynagindaki aktif maddesine gore;
a. Kat1 maddeler igeren lazerler:

0 Er:YAG (2.940 nm)

0 Er,Cr:YSGG (2.780 nm)

0 Ho:YAG (2.100 nm)

0 Nd:YAG (1.064 nm)

o0 Alexandrite (720 — 780 nm)

0 Ruby (694,3 nm)

b. Gazlar igeren lazerler:

0 CO,(10.600 nm)

0 He — Ne (632,8 nm)

0 Ar / Krypton (457 — 528 nm)
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lazeri)

0 Excimer

c. Swv1 Lazerler:

o Boya (gesitli) (VIS)

d. Yar1 iletken gubuklar iceren lazerler:

o Diyod Lazerler (infrared — IR)

2. Lazer 15131 hareketine gore;

a. Stirekli 151k verenler (Continous)

b. Atiml1 151k verenler (Pulsed)

c. Kesikli 151k verenler (Chopped)

3. Lazer 151831min dalga boyuna gore;

a. Mor otesi (ultraviolet — UV) spektrum (140 — 400 nm).
b. Gortiniir (visual — VIS) spektrum (400 — 700 nm).

c. Kizil 6tesi (infrared — IR) spektrum (700 nm ve iistii).
4. Kullanim alanlarina gore;

Tip | lazerler — Argon (rezin polimerizasyonu/dis beyazlatma)

Tip 1l lazerler — Argon (rezin polimerizasyonu/dis beyazlatma ve yumusak doku

Tip 11l lazerler — Nd:YAG, CO,, Diyod (yumusak doku lazeri)
Tip IV lazerler — Er:YAG (sert doku lazeri)
Tip V lazerler — Er,Cr:YSGG (sert doku/yumusak doku/dis beyazlatma)

5. Lazer 15181inm uygulanis sekline gore;
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a.Temash
b.Temassiz
olarak siniflanabilirler [55, 56].
2.4.9. Dis Hekimliginde Kullamlan Lazerler

Son yillarda tip ve dis hekimligi alanlarinda bir¢ok rahatsizhigin tedavisinde lazer
uygulamalar1 1lgi uyandirmaktadir. Farkli alanlarda kullanilmak iizere bir¢ok lazer sistemi

gelistirilmistir. Dis hekimliginde kullanilan lazerlerin baz1 6zellikleri olmalidir. Bunlar:

Birden fazla hekimin kullandig1 durumlarda sistemin tagmabilir olmast

Kullanim rahathig i¢in hafif ve diisiik kiitleli el aleti
- Kullanim kolaylig1

- Kontrollii ve 1yi odaklanmis 151n

- Agzin her kdsesinde rahat calisilabilme kolaylig:

- Hastaya temas eden kisimlarin steril edilebilmesi

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

Lazerlerin dis hekimligi alanindaki ilk kullanimi 1964 yilinda demineralizasyona
kars1t mine direncini arttrmak amaciyla ¢iiriik olusumunun engellenmesinde kullanilmistir.
Dis hekimliginde kullanilan lazerlerin dalga boylar1 488 nm ile 10.600 nm arasinda
degismektedir. Oncelikli olarak kullamlan aktif ortamlarinda bulunan maddelere gore
adlandirilmis olan lazerler; argon, CO,, diyod, neodmiyum katkili yitriyum aluminum garnet
(Nd:YAQG), erbiyum lazerlerden olan erbiyum katkili yitriyum aluminum garnet (Er:YAG) ve
erbiyum ve krom kapl yitriyum, scandium, gallium, garnet (Er,Cr:YSGG) lazerlerdir.

2.4.9.1. Argon lazer

Aktif ortaminda argon gazi bulunan ve yiiksek akimli bir elektrik sistemi ile calisan
bu lazer sistemi, 15181 goriiniir spektrumda bulunan tek cerrahi lazerdir. Dis hekimliginde biri
mavi renkte 488 nm dalga boyunda, digeri mavi yesil renkte 515 nm dalga boyunda iki
salmm modu kullanilmaktadir. Kompozit restoratif materyallerin polimerizasyonunun
baslatic1 ajan1 olan kamforokinonu aktive edici 6zellige sahiptir. Argon lazer ayrica 1sikla

aktive olan beyazlatma jelleri ve dl¢ii materyallerinde de kullanilmaktadir [42].

30



Ayn1 zamanda argon lazerler ile disetinin estetik acidan sekillendirilmesi, oral
iilserlerin tedavisi, frenektomi ve gingivektomi gibi ¢ok sayida yumusak doku islemleri
yapilabilmektedir. Bu lazerlerin en 6nemli avantaji hemoglobin molekiillerinde maksimum

absorbsiyon gostererek ¢ok iyi bir hemostaz saglamasidir [58].

24.9.2. CO,lazer

Dalga boyu 10.600 nm olan CO; lazer 1s1n1 gozle goriilebilir olmadigindan uygulama
sirasinda hedeflenen alani belirleyebilmek igin rehber 1sik olarak He — Ne lazer sistemi
katilmistir [56]. CO; lazerle ilk oral uygulama 1977°de Lenz ve ark. tarafindan yapilmistir.
Termal etkileri nedeniyle bir¢ok vakada anestezi yapilma ihtiyaci olmustur. 1987 yilinda FDA
CO; lazerin kullanabilirligine agiklik getirmistir. CO; lazerin yumusak dokular1 kesmede
etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat mine, dentin ve kemik gibi sert dokular1 kesmede etkin
olmamasi nedeniyle arastirmacilar bu sert dokularda is1 olusturmadan kesi yapabilmeye

yonelik ¢aligmalara yonelmistir. Ayrica CO, lazerin fototermal etkileri de vardir [34].

CO; lazerler asagidaki uygulamalar da dahil bir¢cok yumusak doku islemlerinde
kullanilabilmektedir [59]:

- Yumusak doku insizyonu ve ablasyonu
- Disetinin estetik olarak sekillendirilmesi
- Oral iilserlerin tedavisi

- Frenektomi ve gingivektomi

- Periodontal rejeneratif islemler sirasinda gingival dokularin depitelizasyonu

Yumusak doku igslemlerinde miikemmel bir sekilde hemostaz sagladigi i¢in hekime
temiz bir ¢alisma alan1 ve islem sonrasi alanin net bir sekilde degerlendirilebilmesini saglar.

Islem sonras1 agr1 genelde hi¢ olusmaz ya da ¢ok azdir [58].

Yara iyilesmesinin daha uzun siirmesi ve lazer ucunun dokuya temas etmeyecek
sekilde kullanilmasi gerektigi i¢in dokunma hissinin kaybi gibi dezavantajlar1 vardir [60]. Dis
hekimleri CO, lazer ile uygulama yaptiklar1 bolgede islemden sonra birka¢ giin igerisinde
kaybolan, karbon kalintilarinin neden oldugu siyah/kahverengi goriiniim hakkinda bilgi sahibi

olmalidir. Operasyon alani 10 — 14 giin igerisinde dogal ve saglikli gériiniimiine donmektedir
[58].
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2.4.9.3. Diyod lazer

Diyod lazerler yar1 iletken lazerlerdir ve elektrik enerjisini 151k enerjisine ¢evirmek
icin gallium (Ga), arsenid (Ar) ve diger elementler olan aliiminyum (Al) ve indium (In) ile
kombine olarak kullanilmaktadir. Dalga boyu 800 — 900 nm’dir. Siirekli dalgali veya atimli
modda kullanilir. Fiber optik tasima sistemi ile 1gin tasinir. Suda az olarak absorbe edilir.
Fakat hemoglobin ve diger pigmentlerde ¢ok daha fazla absorbe edilir. Diyod lazerler dis sert
dokusuna uygulanamadigi ancak yumusak doku cerrahisi i¢gin miikemmel oldugu yapilan

aragtirmalarda goriilmiistiir [61]. Diyod lazerler;

- Disetinin estetik olarak sekillendirilmesi
- Oral iilserlerin tedavisi

- Frenektomi ve gingivektomi islemlerinde kullanilmaktadir [58].

Diyod lazerler monositlerin inflamatuar fonksiyonlarini ve endotelyal hiicrelerin
adezyonunu etkilememektedir. Fakat fotosensitizer varliginda bazi mikroorganizmalari
ortadan kaldirabildigi gibi renkli fotosensitizer varliginda mantarlarda da etkili olmaktadir.

Son olarak diisiik doz uygulamalarinda ise fibroblastlarin proliferasyonunu stimiile etmektedir
[58].

2.49.4. Nd:YAG lazer

Nd:YAG lazer neodymium katkil1 yitriyum, aluminum, garnet kristallerinden olusan
bir kat1 hal lazeridir. Dalga boyu 1.064 nm olan bu lazerler yiiksek siddette nabiz seklinde 151n
olusturlar. Bu lazer sisteminde de rehber 151k olarak He — Ne lazeri kullanilmaktadir. Nd:YAG
lazerin en onemli Ozellikleri ince fiber optik kablolardan gegebilmesi, temasli modda
calisilabilmesi ve melanin pigmenti igeren koyu renkli dokular ile hemoglobin tarafindan
yiikksek derecede absorbe edilebilmesidir. Bu nedenle uygulanimi sirasinda bazen doku

ylizeylerine koyu renkli ya da siyah absorban bir madde siiriilebilmektedir [56].

CO; ve Er:YAG lazerin aksine sudan %90 oraninda gecebilmektedir. Su igerisinde
60 mm derinlige kadar penetre olabilir. Fototermal etkisi nedeniyle lazer uygulanan alanda
ince bir koagiilasyon tabakasi olugur. Nd:YAG lazerin dis sert dokular: tarafindan emilimi
oldukca azdir. Bu da yumusak doku cerrahisi sirasinda komsu sert dokulara zarar vermeden

giivenli bir sekilde ¢aligma olanagi saglamaktadir [56, 61].
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Defokus modda temassiz ¢alisildiginda milimetrelerce derinliklere penetre
olabildiginden hemostazin saglanmasinda, aftoz {lserlerin tedavisinde ya da pulpanin

analjezisinde kullanilabilmektedirler [56].

Nd:YAG lazer endodontide kok kanalinin sterilizasyonunda, konservatif tedavide
Er:-YAG ve Er,Cr:YSGG kadar etkili olmasa da yeni baslayan ciiriiklerin tedavisinde,
periodontolojide  graniilasyon dokusunun uzaklastirilmasinda ve diseti ceplerinin
dezenfeksiyonunda, aftoz lezyonlarin tedavisinde, gingivektomi, gingivoplasti, frenektomi
islemlerinde ve piyojenik granulom ile hemangiomanin eksizyonel biyopsisinde

kullanilabilmektedir [56, 58].

24.95. Er:YAG lazer

Er:YAG lazer erbiyum katkili yitriyum, aluminum, garnet kristallerinden olusan bir

kati hal lazeridir. Dalga boyu 2.940 nm olan bu lazerler atimli modda c¢alisir. Er:YAG lazer;

- Ciiriikk dokunun uzaklastirilmasi

- Dentin ve mine dokusunda kavite preparayonu

- Kok kanallarinin sekillendirilmesi [58]

- Mine piiriizlendirmesi gibi hidroksiapatit ve suyun yogun oldugu sement ve kemik

dokusunda da ¢ok sayida uygulamasi vardir.

Er:-YAG lazerler bos tiip, eklemli kol ya da su igermeyen cam fiberler ile operasyon

alanna iletilir. Ttim dental islemler hava ve su sogutmasi altinda gergeklestirilmektedir [56].

Suda absorbsiyonu ¢ok yiiksektir. Absorbsiyon katsayis1 CO, lazerlerden 10.000,
Nd:YAG lazerlerden 15.000 — 20.000 kat fazladir. Suda yiiksek absorbsiyonu sayesinde ¢evre
dokularda minimal termal hasar olusturur. Yalnizca suya degil ayn1 zamanda hidroksiapatite
kars1 da yiiksek afinite gosterir. Hem yumusak hem sert dokuda kullanilim i¢in uygundur.
FDA, 1997 yilinda kavite preparasyonu gibi sert doku tedavilerinde, 1999 yilinda sulkuler
debridman ve yumusak doku cerrahisinde, 2004 yilinda ise kemik cerrahisinde kullanimini
kabul etmistir [62]. Erbiyum lazerler yumusak dokuda da kullanilir fakat hemostatik
yetenekleri sinirhidir. En biiyiik avantaji digetine yakin ¢iiriikleri temizlerken yumusak dokuyu

yeniden sekillendirmesidir [34].
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249.6. Er.Cr:YSGG lazer

Erbiyum,Cr:YSGG lazer aktif ortaminda erbiyum ve krom ile kaplanmis yitriyum,
scandium, gallium, garnet kristalleri igeren bir kat1 hal lazeridir. Dalga boyu 2.780 nm olan
Er,Cr:YSGG lazerler sadece fiber optik kablolar ile operasyon alanmna iletilmektedir [56].
Er:YAG lazerler ile benzer 6zellikler tasirlar. Suya ve hidroksiapatite karsi yiiksek afinite
gosterirler. Er:YAG lazerler ile kiyaslandiginda hidroksiapatitte %20, suda ise %50 daha az
absorbsiyon gosterirler. Kullanim alanlar1 da Er:YAG lazerler ile aynidir [63].

2.4.9.7. Xrunner

Xrunner, Er:YAG lazerin temassiz el aletine benzemektedir. Xrunner lazerin
dokunmatik ekraninda asagida belirtilen 6zellikler degistirilebilmektedir (Sekil 2-10):

- Tedavi alanmin sekli (dairesel, dikdortgen veya altigen)

- Tedavi alaninin biiyiikliigi (dikdortgenin genisligi ve yiiksekligi ile daire ve
altigenin ¢api)

- Tarama sayis1 (istenen ablasyon derinligine ulagsabilmek igin)

- Taramalar arasinda bekleme siiresi

Sekil 2-10. Xrunner lazer cihazmnin ekrani

Enerji, frekans, mod ve hava/su oranlar1 gibi gelenesel lazer sistemlerinde bulunan
ozellikleri ayarlanabilir. Dikdortgen seklin kenarlarinda biri azaltilarak lazer aleti hareket
ettirilmeden endodontik cerrahilerde kok ucunda veya yumusak dokuda diiz bir kesi

yapilabilir.
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2.4.10. Lazerlerin Mine Dokusunda Yarattig1 Etkiler

Lazerlerin ilk defa dis hekimligi alaninda kullanilmaya baslandigi 1964 yilinda
lazerlerin kullanim amaci minenin fizikokimyasal yapisini degistirerek demineralizasyona

direncini arttirmak ve ¢iirik olusumunu engellemek olmustur [64].

Dis sert dokularinin lazer ile tedavisinde 151k enerjisinin 1s1 enerjisine doniiserek
dokularin uzaklastirilmasi prensibi vardir. Uygulanan lazerin tipine ve enerjisine bagli olarak
degisebilen 10 — 20 pm derinliginde bir alanda mine dokusunda termal etkiler
olusabilmektedir. Mine yiizeyinin piiriizlendirilmesi, lazer enerjisinin hidroksiapatit kristalleri
icindeki hidroksil grubu ile etkileserek disin kristal yapilarina bagli olan su tanecikleri
tarafindan sogurulmasi sonucu mineral yapmimn igindeki suyun buharlagsmasi ve
mikropatlamalar sonucu olusur. CO; lazer ile yapilan ¢aligmalarda 9,32 pum derinliginde

yiizey diizensizligi, 10,59 um derinliginde ise camsi yiizey olusmaktadir [57].

Lazer enerjisi apatit kristali icindeki hidroksil grubu ile etkileserek disin kristal
yapilarina bagli olan su tanecikleri tarafindan sogurulur. Mineral yapinin igerisindeki suyun
buharlagsmasi ile hacim artis1 meydana gelir ve mikropatlamalar olusur. Ablasyon olarak
isimlendirilen bu islem ile hedef ylizeyden mekanik ve atravmatik sekilde dokunun
uzaklagmasi1 saglanir. Giiclin artirilmasi ile ablasyon siireci hizlanir, termal yan etkileri azalir
ancak mekanik yan etkilerde artis gdzlenir. Ornegin Er:-YAG lazerlerde atimlarm boyu

kisaldik¢a ablasyon igin daha az enerji yogunlugu gerekmektedir [56].

Er:YAG lazerlerde farkli atim siirelerinin farkli olmasma bagli olarak farkli ablasyon
tipi bulunur [65]:

- Soguk ablasyon: Yiiksek enerji, kisa atim siirelerinde ve ytiksek hizda gerceklesen
ablasyon tipine denir. Tim lazer enerjisi soguk ablasyonda kullanilir. Soguk ablasyon
denilmesinin nedeni lazer enerjisinin neden oldugu 1s1 artis1 ablasyon derinligi miktarinca
siirlt kalmaktadir.

- Orta derecede ve Sicak ablasyon: Enerjinin diisiiriilmesi ve uzun atim siirelerinin
kullanilmast dolayli yoldan 1s1 artisina ugrayan dokunun kalinlasmasma neden olur. Bu iKi

ablasyon tipinde de termel etkiler daha belirgin olur ve ablasyon etkinligi anlamli derecede
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azalir. Eger ablasyon esigininin de altinda kalan diisiikk enerji uygulamasi yapilirsa ablasyon

olay1 gerceklesmemektedir.

Mine veya dentin yiizeyinin lazer ile piiriizlendirilmesi, adezyon i¢in uygun bir ortam
olan piiriizlii ylizey Ve agik dentin tiibiilleri olusturmaktadir [66]. Dis sert dokularma lazer
uygulamasi; kalsiyum — fosfat oraninin degistirilmesi, fosfat — karbonat mineral yap1 oranimni
azaltilmasi, su ve organik yapilarin uzaklastirilmasi gibi mekanizmalarla gergeklesir. Bu
mekanizmalarin sonucunda daha stabil ve asidik ortamda daha az ¢6ziinen doku olusarak
cirik olusumu riski azaltilmis olur [67]. Ayrica lazer ile piiriizlendirme isleminin serbest
iyonlarin sikistig1 mikroaraliklarin remineralizasyonuna katki saglayabilecegi bildirilmistir
[68].

Ciirtik olusumuna direngli mine ylizeyinin elde edilmesi ortodontik tedavi siirecinde
saglayacag1 katkilar nedeniyle dis sert dokularmna piiriizlendirme amaciyla lazer uygulamasi

Onem kazanmaktadir.

2.4.11. Termal Siklus

Yemek, igmek ve nefes almak gibi fizyolojik fonksiyonlar agiz icinde 1s1
degisikliklerine sebep olur. Bu yilizden dental restoratif materyaller 1s1 ve pH degisikliklerine
maruz kalmaktadir [69, 70].

Ornek olarak; bir dondurmanm 1sis1 0°C ye yakinken, sicak bir ¢orbanin 1sis1
60°C*‘ye ulasabilir. Diger taraftan yeme, icme kisiden kisiye farklilik gosteren aliskanliklar
olup agzin her bolgesinde esit sicaklik degisimine sebep olmasi beklenemez [71]. Agizdan

nefes alinmadiginda agzm normal sicakligi 35,2 + 2,1°C olarak 6l¢tilmiistiir [72, 73].

2003 yilinda bildirilen ISO TR 11450 standardina gore, sicakligi 5°C ve 55°C olan
su banyolar1 igerisine drneklerin 500 kez daldirilmas: seklinde uygulanan termal siklus uygun
bir yapay yaslandirma test yontemidir. 10.000 termal siklusun yaklagik 1 yillik in vivo
fonksiyona karsilik geldigi yaymlanan bir derlemede belirtilmistir [70]. Bu derlemenin
bulgulariyla karsilagtirildiginda ISO standardimin 6nerdigi 500 siklus uzun doénem termal

etkilerin taklit edilmesinde yetersiz kalabilir [73].

Termal siklus ile elde edilen yapay yaslandirmanin etkisi iki sekilde olabilir:

36



1- Sicak su, kollajenlerin hidrolizini ¢abuklastirabilir ve yetersiz polimerize olmus

olan rezin oligomerlerin ortamdan uzaklasmasma neden olabilir [74].

2- Restoratif materyallerin termal genlesme katsayisinin mine ve dentine gore yiiksek
olmasi, dis ile biyomateryal ara yiiziinde tekrarlanan genlesme ve biiziilme streslerinin,

marjinal bosluk ve mikrosizmtinin artmasina neden olabilmektedir [25, 70, 73, 75].
2.4.12. Mine Yiizeyinin Topografik Olarak incelenmesi

2.4.12.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, cizgisel tarama modeliyle isleyen yiiksek enerjili eletronlarla 6rnek ylizeyini
tarayarak goriintiiler alan elektron mikroskobudur. Elektronlar, 6rnek yiizeyinin topogrofisini,
icerigini ve elektrik iletkenligi gibi diger 6zellikler hakkinda 6rnekten bilgi saglayan atomlarla

temasa gegmektedir [76].

SEM tarafindan iiretilen sinyal tipleri; sekonder -elektronlari, geri sagilmis
elektronlari, karakteristik X 1smlarim1 ve 15181 (katod 1sildamasi) igermektedir. Sekonder
elektron detektorleri biitin SEM‘lerde bulunur fakat biitiin olasi sinyaller i¢in tek bir
makinenin detektdrlerinin olmas1 nadirdir. Ornek yiizeyinde elektron ismlarmm atomlarla
etkilesimleri sonucu sinyaller olusmaktadir. 1 — 5 nm‘den daha kiiclik boyuttaki detaylari
gosteren yiiksek c¢oziinilirliklii 6rnek yiizey goriintiileri SEM tarafindan gozlenebilmektedir.
Cok dar elektron 1sinlarina sahip olmasindan dolayr SEM, bir 6rnegin yilizey 6zelliklerinin

tespitinde uygun olan 3 boyutlu gériintii saglamadaki genis bir alan derinligine sahiptir [76].

SEM‘de geleneksel goriintilleme i¢in, Ornekler elektrigi gegirmeli ve yilizeydeki
elektrik yiikiiniin birikmesini engellemek i¢in topraklanmis olmas1 gerekir. Metal nesnelerde
SEM i¢in az bir hazrrhk yeterlidir. Yalitkan Ornekler elektron 1smiyla tarandiginda
yiikklenmeye meyillidir ve tarama problemi ve goriintii artefaktlariyla sonuclanabilir. Elektrigi
geciren ¢ok ince bir tabaka (altin), diisiik vakumlu piiskiirtiiciiyle ya da yiiksek vakumlu
buharlastiriciyla 6rnek iizerine piiskiirtiilmektedir. Altin, altin/paladyum alagimi, platinyum,
tungsten, krom ve grafit gibi iletken materyaller 6rnekleri kaplamada kullanilabilir. Kaplama

elektron 1g1masi sirasinda statik elektrik yiikiiniin birikmesine engel olacaktir [76].
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SEM dis hekimliginde, dis sert dokularinin incelenmesinde siklikla kullanilir. Mine
ve dentin yiizeylerinde asit ve lazer ile piirlizlendirme islemlerinin meydana getirdikleri

degisiklikler SEM ile net bir bigimde tespit edilebilir [77, 78].
2.4.12.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi (AKM)

AKM yiizey topografisini Angstrom (A°) mertebesinden 100 mikrona kadar
Olcebilen bir yontem olup ¢ok hassas bir ignenin yiizeyi taramasiyla atomlar arasi kuvvetler
nanonewton hassasiyetinde olgiilebilir. Bu teknik, atomik ve nanometrik Glgekte Olgililen
yiizeyin oOzelliklerini haritalamak i¢in Ornek yiizeyine gore arastirma ucunun uzaysal
konumunu kontrol etme yetenegi saglayan piezoelektrik gii¢ ceviricilerin kullanimini temel
alir. Elektronik, telekominikasyon, biyoloji, kimya, otomotiv, uzay — havacilik ve enerji gibi

endiistrilerde kullanilmaktadir [79].

AKM sadece goriintii elde etmekle kalmaz ayni zamanda ylizey hakkinda nicel
bilgiler (boyut, kesit, piiriizliilik ve frekans) vermektedir. Goriintii alma mekanizmasina bagli
olarak boyamaya, dehidratasyona, ince filmle kaplamaya ve vakumlu bir ortama ihtiyaci
yoktur. Bu yiizden mine rodlar1 ve dentin tiibiilleri bu mikro yapilarla direk olarak karakterize

edilebilir [79].
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3. GEREC VE YONTEM

Bu caligmada geleneksel adeziv sistemler, geleneksel erbiyum lazerler ile dijital
olarak lazer uygulanacak alanin derinligi, genisligi ve seklinin kontrol edilebildigi yeni
Er:YAG lazer sisteminin ortodontik braket baglanma degerleri ve islem goérmiis mine
yiizeyinin Ozellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma Bezmidlem Vakif
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Lazer Klinigi’nde ve Arastirma Laboratuvar’inda

gergeklestirilmistir.
3.1. Cahsmada Kullanilan Disler

Calismamizda, 98 adet ist kiiciik az1 disi kullanild1 (Tablo 3-1). Kiigiik az1 disleri,
Bezmidlem Vakif Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Ortodonti Anabilim Dali’na tedavi
amaciyla bagvuran ve caprasiklik nedeniyle iist kiiciik az1 dislerinin ¢ekimi planlanan

hastalardan elde edildi. Dislerin se¢iminde asagidaki kriterler g6z 6niinde bulunduruldu:
-Disin ortodontik amagcla ¢ekilmis olmasi.
-Ciiriik bulunmamasi.
-Dolgu veya restorasyon icermemesi.
-Mine iizerinde kirik, ¢atlak veya davye izi olmamasi.
-Florozisli olmamasi.

-Dislerin vestibiil yiizeyinde malformasyon bulunmamasi.

Sekil 3-1. Akrilik bloklara gémiilmiis disler
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3.2. Dislerin Saklama Kosullar:

Dislerin saklanmasi sirasinda istenilen kosullar, minenin yapisinin bozulmamasi,
kimyasal bir farklilasma olmamasidir. Disler ¢ekildikten hemen sonra, dis ylizeylerindeki
yumusak doku kalintilar1 ve dis taslar1 periodontal kiiret yardimiyla temizlendi. Icerisinde
distile su bulunan sisede karanlikta ve oda sicakliginda saklandi. Bakteri gelisimini 6nlemek

amactyla distile su haftada bir degistirildi.

3.3.  Akrilik Bloklarin Hazirlanmasi ve Dislerin Akrilik Bloklara Gomiilmesi

Disler, braketler yapistirildiktan sonra, test cihazina tasinabilmeleri igin
otopolimerizan akrilikten olusan bloklara gomiildii. Gomiilecek disler soliisyonun igerisinden
cikarildiktan sonra su ile yikanip kurutuldu. Akrilik sivist ve tozu karistirilip, kalip igerisine
dokiildiikten sonra, disler yer diizlemine dik olacak sekilde yerlestirildi. Dislerin kuronlarina
akrilik temas etmemesine dikkat edildi (Sekil 3-1). Akrilik bloklara gomiilii olan disler mine

yiizeylerinin kurumamasi i¢in deney asamasina kadar distile su igerisinde bekletildi.
3.4. Cahsmada Kullanilan Braket

Calismamizda Mini — Master serisinden (American Orthodontics, Sheboygan, ABD)
0,018 slot 80 adet tist kiigiik az1 braketi (Sekil 3-2) kullanildi. Braketin taban alani, dijital
kumpas yardimiyla 10,8 mm?olarak olgiildi.

Sekil 3-2. Calismamizda kullanilan braket
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3.5. Mine Yiizeyinin Piiriizlendirilmesinde Kullanilan Materyal ve Cihazlar

Mine yiizeylerinin piiriizlendirilmesinden 6nce dislerin vestibiil yiizeyleri pomza ile
mikromotorun ucuna takilan lastik kap kullanilarak 20 sn. boyunca temizlendi. Disler bu
islemin ardindan 20 sn. boyunca basingli suyla yikandi ve 15 sn. boyunca yagsiz hava — su
spreyi ile kurutuldu. Piiriizlendirme islemine gore 96 adet st kiiglik az1 her grupta 24 adet

ornek olacak sekilde 4 gruba ayrilmigtir:
1. Ortofosforik asit grubu

Kurutulan dislerin vestibiil yiizeylerine %37’lik konsantrasyona sahip ortofosforik
asit iceren likit formda asit (Liquid Etchant, Reliance Orthodontic Products, Inc., Itasca,
ABD) uygulandi (Sekil 3-3). Otuz sn. beklendikten sonra, asitlenen dis yiizeyleri 20 sn.
boyunca yikandi ve 15 sn. boyunca yagsiz hava-su spreyi ile kurutuldu. Bu islemin sonucunda

mine ylizeyinde braket yapistirilacak olan bolgede tebesirimsi mat bir goriintii elde edildi.

Sekil 3-3. Calismamizda kullanilan ortofosforik asit

2. Er:YAG lazer grubu

Lazerle piiriizlendirilecek alan mine ylizeyinde isaretlendikten sonra Er:YAG lazer
(LightWalker, Fotona, Slovenya) uygulandi. Cihazin baghig: dis yiizeyine dik olacak sekilde
ve dis ylizeyinden 1 mm uzakta tutularak, temash modda have ve suyla yaklasik 15 sn.
boyunca piiriizlendirilecek ylizey tizerinde gezdirildi. Cihazin giicti 1,2 W, dalga boyu 2.940

nm, pulsasyon enerjisi 120 mJ, pulsasyon siklig1 ise 10 Hz., %40 su, %50 hava oranlarmnda
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olacak sekilde Medium Short Pulse modunda uygulandi. Sekil 3-4’te kullanilan lazer cihazi

ve safir ucu goriilmektedir.
3. Er,Cr:YSGG lazer grubu

Lazerle piriizlendirilecek alan mine yiizeyinde isaretlendikten sonra Er,Cr:YSGG
lazer (Waterlase MD, Biolase technology Inc., CA, ABD) uygulandi. Cihazin lazer ucu MGG
6 (Waterlase MD, Biolase technology Inc., CA, ABD) olarak belirlendi ve cihazin kendi
belirledigi parametreler ile mine yiizeyi piiriizlendirildi. Lazer cihazmin giicii 2,25 W, dalga
boyu 2.780 nm, pulsasyon enerjisi 45 mJ, pulsasyon sikligr 50 Hz., %30 su, %60 hava
oranlarinda olacak sekilde kullanildi Cihazmn bashigi dis yiizeyine dik olacak sekilde ve dis
yiizeyinden 1 mm uzakta tutularak, temasli modda have ve suyla yaklasik 15 sn. boyunca
pirtizlendirilecek yiizey tizerinde gezdirildi. Sekil 3-5’te kullanilan lazer cihazi ve safir ucu

goriilmektedir.

Sekil 3-4. Calismamizda kullanilan Er:YAG lazer cihazi, ucu ve parametreleri

4. Xrunner grubu ve Diizenegi

Literatiirde Xrunner ile mine yiizeylerinin piiriizlendirilip braketlerin yapistirildigi
vaka raporlarindaki [80-82] lazer kullanim parametreleri incelendi. Pilot ¢alisma igin

belirtilen parametreler ile birlikte belirlenen yeni parametreler kullanilarak piiriizlendirilmis
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mine yiizeylerinden SEM ornekleri alinip braket baglanma dayanim degerleri elde edildi.

Pilot ¢alismanin sonucunda uygun bulunan parametreler ile tez ¢alismasina gegildi.

Lazerle piiriizlendirilecek alan mine yiizeyinde isaretlendikten sonra gelencksel lazer
sistemlerinden farkli olarak yeni tanitilan Er:YAG lazer uygulama sistemi; Xrunner sistemi
(LightWalker, Fotona, Slovenya) uygulandi. Xrunner sisteminde diger lazer sitemlerinden

farkli olarak piirizlendirilecek alanin boyutu ve sekli belirlenebilmektedir. Braket alanindan

Sekil 3-5. Calismamizda kullanilan Er,Cr:YSGG lazer cihazi, ucu ve parametreleri

biraz biiyiik olacak sekilde (Smm x 5mm) dikddrtgen seklinde tarama sekli ayarlandi. Bir
diger farki ise tarama sayisinin belirlenebilmesidir. Yiizeyin homojen bir sekilde
piirizlendirilmesi amaglandigindan tarama paterni 2 kere yatay, 2 kere dikey toplamda 4
tarama sayist olacak sekilde belirlendi. Yiizey piiriizlendirilirken diger lazer sistemlerinden

farkli olarak siipiirme hareketinin yapilmasina gerek duyulmadigi ve 6rnekler arasinda fark
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Sekil 3-6. Calismamizda kullanilan Xrunner lazer cihazi,diizenegi ve parametreleri

olugsmamasi igin yiizey ile lazer cihazi arasinda mesafeyi 10 mm uzakta sabitleyebilen bir

diizenek tasarlandi.

Uygulama sirasinda cihazmn dalga boyu 2.940 nm, giicii 1 W, pulsasyon enerjisi 100
mJ, pulsasyon siklig1 10 Hz., %40 su, %50 hava oranlarinda olacak sekilde temassiz modda,
Medium Short Pulse modunda uygulandi.
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Sekil 3-6’da kullanilan Xrunner lazer cihazi ve diizenegi goriilmektedir.
3.6. Calismada Kullanilan Yapistiric

Calismada kullanilan braketler, Transbond XT adli yapistirict (3M  Unitek,
Monrovia, CA, ABD) kullanilarak yapistirilmistir. Transbond XT (Sekil 3-7), 1sikla sertlesen
bir yapistiricidir ve likit primer ve yapistirici pattan olusmaktadir. Likit primer doldurucusuz
% 100 organik yapida Bis — GMA’dan olusmaktadir. Yapistirict patin ise %77’lik kismi
inorganik, %23’lik kismi organiktir. Inorganik kisimda doldurucu partikiil olarak
silikatlanmig kuartz ve toz halinde silika bulunmaktadir. Organik kismin ise %10 — 20’sini Bis
— GMA, %5 — 10’luk kismini Bis — EMA olusturmaktadir. Transbond XT yapistiricinin hem
primeri hem de patinda 1s18a karsi duyarli olan ve polimerizasyonu baslatan kamforokinon

bulunmaktadir.

Sekil 3-7. Calismamizda kullanilan 1s1k kaynagi, primer ve kompozit

3.7. Cahsmada Kullanilan Isik Kaynag

Caligmamizda 1sikla sertlesen yapistiricinin polimerizasyonu i¢in Valo (Ultradent,
South Jordan, ABD) 1sik {initesi kullanilmistir (Sekil 3-7). Bu cihaz LED 11k kaynagi ile
calisir ve 395 — 480 nm dalga boyunda 151k iiretmektedir. Standart (1.000 mW/cmz), Yiiksek
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Gii¢ (1.400 mW/cm?) ve Xtra gii¢ (3.200 mW/cm?) olmak iizere ii¢ polimerizasyon modu

bulunur.
3.8. Braketlerin Yapistirilmasi

Piiriizlendirilen mine yiizeyi iizerine bir aplikator yardimiyla primer (Transbond XT

primer, 3M Unitek, Monrovia, CA, ABD) siiriildii. 10 sn. boyunca 1sikla polimerize edildi.

Braketin kaidesine yeteri kadar 1sikla sertlesen Transbond XT (Sekil 3-7) yapistirici
stiriilmiis ve braket dis ylizeyine yerlestirilmistir. Braketlerin kiiglik az1 diglerinin orta 1/3’lLik
kismina ve dise okliizalden bakildiginda disin en konveks bdlgesine yapistirilmasina dikkat
edilmistir. Bir sond yardimiyla braketlere sabit bir basing uygulanmis ve braketin
kenarlarindan tasan yapistirici artiklari temizlenmistir. Braketin dogru pozisyonda oldugundan
emin olunduktan sonra, yapistiricinin polimerizasyonu amaciyla Valo 151k cihazi Xtra giic

polimerizasyon modunda kullanilarak 3 sn. boyunca 1s1k uygulanmistir.

Sekil 3-8. Calismamizda kullanilan termal dongii cihazi

3.9. Orneklerin Makaslama Testi Oncesinde Saklanmasi ve Termal Déngii

Caligmamizda makaslama testi igin hazirlanan braket yapistirilmis 80 adet dis
braketler yapistirildiktan sonra 24 saat boyunca oda sicakligindaki distile su i¢inde bekletildi.
Sonrasinda termal déngii uygulamasi, Bezmidlem Vakif Universitesi, Calisma Odasi’nda

bulunan termal dongii cihazi (SD Mechatronik Thermocycler, Feldkirchen-Westerham,
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Almanya) (Sekil 3-8) ile yapildi. Bu cihazda 2 adet su tanki bulunmaktadir. Termal dongii
cihazinda o6rnekleri bu tanklara sira ile batiracak sekilde bir diizenek mevcuttur. Hazirlanan
ornekler 5°C ile 55°C sicakliktaki su banyolarima, sirayla 5.000 kere batirildi. Her 6rnegin her
bir banyoda bekleme siiresi 30 sn. olup banyolar arasindaki transfer siiresi 15 sn. olacak

sekilde ayarlandu.
3.10. Makaslama Testi Sirasinda Kullanilan Cihaz

Termal dongiiniin sona erdigi giin makaslama testine gecilmistir. Makaslama testi
Bezmialem Vakif Universitesi Calisma Odasi’nda bulunan Shimadzu AGS — X seri Universal
test (Shimadzu Co., Tokyo, Japonya) cihazi (Sekil 3-9) ile yapilmistir. Test materyali cihazin
sabit platformuna yerlestirilmekte ve cihazin hareketli kolu vasitasiyla kopma kuvveti
uygulanabilmektedir. Calismada hareketli kolun uygulayabilecegi en yiiksek kuvvet 100
Newton; hizi ise 0,5 mm/dak. olarak ayarlanmistir. Hareketli kolun uyguladigi kuvvet, test
cihazinin bagl bulundugu bilgisayarda bulunan Trapezium X bilgisayar programi kullanilarak
kaydedilmektedir. Newton cinsinden elde edilen degerler daha sonra Mpa = N/mm? denklemi
kullanilarak megapaskala ¢evrildi.

Uygulanan kuvvet (Newton
Mpq = 229 ( )

Yiizey alant (mm?)

ElsHiIMAaADZU

Sekil 3-9. Calismamizda kullanilan Universal test cihazi

3.11. Kopma Bélgelerinin incelenmesi

Kopma deneylerinin tamamlanmasindan sonra braket kopmasinin meydana geldigi
bdlgenin ve dis lizerinde kalan yapistirict artiklarmin incelenmesinde Bezmidlem Vakif

Universitesi Eczacilik Fakiiltesi’nde bulunan stereo 1sik mikroskobu (SMZ 1000 Nikon;

47



Nikon Co, Tokyo, Japonya) kullanildi. Dislerin iizerinde kalan yapistirici artiklarinin
degerlendirilmesinde Artun ve Bergland’in calismasinda kullandigi ARI indeksi kullanildi
[83]. Bu indekse gore skorlama asagidaki gibi yapilmaktadir:

ARI skoru 0: Dis yiizeyinde hi¢ yapistirict kalmamastir.

ARI skoru 1: Yapistiricinin %50’°sinden azi dis ylizeyinde kalmustir.
ARI skoru 2: Yapistiricinin %50’°sinden fazlasi dis ylizeyinde kalmastir.
ARI skoru 3: Tiim yapistirici dis ylizeyinde kalmstir.

3.12. Braketlerin Kopartilmasi Sonrasinda Mine Yiizeyinde Kalan Adezivin

Temizlenmesi

Kopma deneyi uygulanan dislerin {izerinde kalan yapistirict artiklart 4 mm
uzunlugunda 8 bigakli tungten karbit frez ile (Komet Gebr Brasseler Gmbh & Co. KG,
Lemgo, Almanya) diisiik hizla dénen anguldurvaya takilarak temizlendi. Temizleme islemi
sirasinda mine yiizeyine zarar verilmemesine dikkat edidi. Artik adezivin temizlenmesine
yiizeyde kalint1 birakilmayana kadar devam edildi. Ardindan mine yiizeyleri Sof — Lex (3M
Unitek, St. Paul, Minnesota, ABD) cila diskleri sirasiyla uygulandi. Son olarak %1,23 fluorid
iceren cila pastasi (Mydent Int. Suffolk, NY,ABD) ve anguldruvaya takilan lastik caplar

yardimiyla fazla basing uygulamadan cilalama islemi tamamlandi.

3.13. AKM ve SEM Analizi

AKM ve SEM analizleri Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde yapildi. AKM goriintiileri igin 8 deney ve 1 kontrol olmak tizere toplam 9 adet
ornek hazirlandi. Her gruptan birer adet olmak iizere toplam 4 adet 6rnek piirizlendirme
islemi yapildiktan sonra mine yiizeyinden elde edildi. Braketler yapistirilip kopartildiktan
sonra temizlenen mine yiizeylerinden her gruptan birer olmak iizere toplam 4 adet ornegin
mine ylizeyinden elde edildi. AKM analizi son olarak islem gérmemis, saglam tek bir 6rnegin

mine yiizeyinden kontrol grubu olarak alind:.

Ornekler AKM (NTEGRA Solaris, NTMDT, Rusya)’de incelendi. Dijital goriintiiler

atmosfere ac¢ik ortamda elde edildi. 0,01 — 0,025 Q cm altin kaplamali silikon u¢ temassiz
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modda kullanildi. Dikey pozisyondaki degisimlere gore goriintiiniin yiiksekligi belirlenip,
yiiksekligin miktarina gore de agik ve koyu alanlar olusturuldu. Sabit titresim genisliginde ug
ile 6rnek mesafesi sabit tutuldu. Sabit tarama hiziyla her bir yiizey i¢in 15 pm X 15 pm ve 30
um X 30 um alanlarinda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak dijital goriintiiler mikroskobun kendi
bilgisayar yazilimiyla (Nova 1.1.0.1773) elde edildi.

SEM analizi i¢in 8 deney ve 1 kontrol olmak tizere toplam 9 adet 6rnek hazirlanda.
Her gruptan ikiger adet olmak {izere toplam 8 adet 6rnek piiriizlendirme islemi yapildiktan
sonra mine yiizeyinden elde edildi. Braketler yapistirilip kopartildiktan sonra temizlenen mine
yiizeylerinden her gruptan birer olmak iizere toplam 4 adet 6rnegin mine ylizeyinden elde
edildi. SEM analizi son olarak islem gérmemis, saglam tek bir 6rnegin mine yiizeyinden

kontrol grubu olarak alindi.

SEM analizi i¢in Ornekler, aluminyum numune tutucu iizerine iletken Karbon bant
yardimiyla sabitlendi. Dis ylizeyi spuatter coater altin kaplama cihazi ile 6rnegin yiizeyi 5 nm
kalinhginda altin (Cressington sputter coater 108 auto, Cressington MTM — 20, 55
Elektronen — Optik — Service, Dortmund, Almanya) ile kaplandi ve SEM (Evo LS10, Carl
Zeiss, Cambridge, Ingiltere ) ile x500, x1.000, x2.000, x3.000 ve x5.000 biiyiitme ile

incelendi.

Piirtizlendirilmis mine 6rneklerinin SEM goériintiilerinin analizinde, Galil ve ark’nin
[27] yaptigi piiriizlendirme modeli kullanilmigtir. Buna gbre mine yiizeyleri 5 gruba

ayrilmstir:

Tip 1. Mine prizmalarinin ¢eperleri saglam kalirken, prizma govdeleri ortadan

kalkmis balpetegi goriiniimii,
Tip 2: Mine prizmalarmin periferleri ¢6ziinerek uzaklagmis, kaldirim tasi gériiniimii,
Tip 3: Tip 1 ve Tip 2 goriiniimlerinin karigimi
Tip 4: Cukurlu mine yiizeyi

Tip 5: Cilal diiz mine yiizeyi
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Tablo 3-1. Caligmada kullanilan dislerin gruplara ve iglemlere gore ayrilmasi

SBS ve ARI
(n:20)
Ortofosforik AKM (n:2) piiriizlendirme sonrasinda (n:1)
asit grubu ' mine yiizeyi temizlendikten sonra (n:1)
(n:24) SEM (n:2) pliriizlendirme sonrasinda (n:1)
n:
mine ylizeyi temizlendikten sonra (n:1)
SBS ve ARI
(n:20)
Er:-YAG AKM (n:2) piiriizlendirme sonrasmda (n:1)
- A n:
. grubu (n:24) mine ylizeyi temizlendikten sonra (n:1)
s iriizlendirme sonrasinda (n:1
S SEM (ng) P e sonms ()
E mine yiizeyi temizlendikten sonra (n:1)
W
= SBS ve ARI
N (n20)
@
'5 Er.Cr:-YSGG AKM (n:2) piiriizlendirme sonrasinda (n:1)
% grubu(n:24) mine yiizeyi temizlendikten sonra (n:1)
oc: SEM (n:2) pliriizlendirme sonrasinda (n:1)
n:
S mine yiizeyi temizlendikten sonra (n:1)
SBS ve ARI
(n:20)
Xrunner AKM (n:2) piiriizlendirme sonrasmda (n:1)
/..~ n:
grubu (n:24) mine ylizeyi temizlendikten sonra (n:1)
SEM (n:2) pliriizlendirme sonrasinda (n:1)
n:

mine yiizeyi temizlendikten sonra (n:1)

AKM (n:1) Islem gdérmemis mine yiizeyi

Kontrol grubu '
(n:2) SEM (n:1) Islem gérmemis mine ylizeyi

3.14. Istatistiksel degerlendirme

Calismamizda elde edilen bulgularin istatistiksel analizinde SPSS istatistik programi
(SPSS/PC Version 22.0; SPSS Inc., Chicago, ABD) kullanilmistir. Braket baglanma

degerlerinin normalitesi i¢in Kolmogrov — Smirnov testi kullanilmistir. Normal dagilim
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gosteren braket baglanma degerlerinin gruplar arasi karsilastirmalarinda tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) testi kullanilmistir. ARI skorlamasinin gruplar arasi karsilastirmalarinda
Kruskal — Wallis testi ve farkliliga neden olan grubun tespitinde Dunn ¢oklu karsilagtirma

analizi kullanilmistir. Anlamlilik p<0,05 diizeyinde degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Farkh Mine Yiizeyi Piiriizlendirme Yontemlerine ait Makaslama Testi
Bulgulan

Farkli ylizey piiriizlendirme yontemleri kullanilarak hazirlanan mine yiizeylerine

yapistirilan ortodontik braketlerin baglanma degerlerinin dagilimi Sekil 4-1°de gosterilmistir.

Ortofosforik asit (8,11+£3,5 MPa), Er:YAG (9,47£3,31 MPa), Er,Cr:YSGG
(7,1143,73 MPa) ve Xrunner (7,75+2,51 MPa) gruplarinin ortalama baglanma degerleri,
Reynolds’m [10] caligmasinda belirttigi klinik olarak kabul edilebilir baglanma degeri olan 6
— 8 MPa degerlerinin istiinde ¢cikmistir. Braket baglanma degerleri agisindan deney gruplari

arasidaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamstir (p= 0,148) (Tablo 4-1).
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Asit Er:YAG Er,Cr:YSGG Xrunner

Sekil 4-1. Farkli piiriizlendirme metotlarina ait baglanma degerlerinin dagilinu
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Tablo 4-1. Braket baglanma degerlerinin tek yonlii varyans analizi kullanilarak gruplar arasi
kargilastirilmasi ile ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri

Ort. Deger £ S.S.
Gruplar N p Varyasyon Katsayisi
(MPa)
Ortofosforik asit %037 20 8,11£3,5 %43
Er:YAG 20 9,47+3,31 %35
0,148
Er,Cr:YSGG 20 7,11+3,73 %52
Xrunner 20 7,75+2,51 %32

Gruplarin standart sapma ile varyasyon katsayis1 degerleri incelendiginde Xrunner
grubu (2,51;%32) en diisiik degerleri gostermistir. Xrunner grubunu sirasiyla Er:YAG ve
Ortofosforik asit grubu takip etmektedir (3,31;%35 ve 3,5;%43 sirasiyla). En yiiksek standart
sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri Er,Cr:YSGG grubunda gézlenmistir (3,73;%52).
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Numune sayisi

Asit Er:YAG Er,Cr:YSGG Xrunner

Sekil 4-2. Klinik olarak kabul edilebilir degerlerin altinda ve {istiinde kalan numune sayisi
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Tablo 4-2. Kopma bolgelerinin dagilimlart ve dis yiizeyinde kalan adeziv miktarmm Kruskal-Wallis

testi kullanilarak gruplar arasi karsilastirmasi

2 Ortofosforik
S ] Er:-YAG Er,Cr:YSGG Xrunner
BS asit %37 p
S
S
s ARI
& N % N % N % N %
2 0 4 %20 9 %45 13 %65 7 %35
23
© =
| €]
<N
S = 1 5 %25 11 %55 7 %35 13 %65
<0,001
g . 2 3 %15 - - ! - - -
S <
< 5
2 2
N ~
g ° 3 8 %40 - - - - - -
<

Reynolds’in [10] calismasinda belirttigi klinik olarak kabul edilebilir baglanma
degeri olan 6 — 8 MPa degerlerinin altinda ve tstiinde kalan 6rnek sayisi Sekil 4-2’de
gosterilmistir. Er:YAG lazer grubunun %15°1, Ortofosforik asit ve Xrunner gruplarinin %25°1
ve Er,Cr:YSGG grubunun yarisi klinik olarak kabul edilebilir degerin altinda kalmustir. Klinik
olarak kabul edilebilir degerlerin altinda ve iistiinde kalan numunelerin grup i¢indeki

dagilimlar1 Sekil 4-2°de gosterilmistir.
4.2. Dis Uzerinde Kalan Artik Yapistirica Skorlar ile Tlgili Bulgular

Farkli ylizey piirtizlendirme yontemleri kullanilarak hazirlanan mine yiizeylerine
yapistirilan ortodontik braketlerin makaslama testi ile koparilmasmin ardindan dis yiizeyinde
kalan adeziv miktar1 ve kopma bdlgelerinin dagilimi Tablo 4-2°de goriilmektedir. Kopma
bolgeleri incelendiginde lazer uygulanan orneklerin hepsinde kopma mine-adeziv arasinda
gerceklesmistir. Kopma bolgesinin mine-adeziv arasinda olmasi, dis yiizeyinde kalan adeziv
miktarinin az oldugu anlamina gelmektedir. Ortofosforik asit grubunda ise orneklerin
%55’inde kopma adeziv-braket arasinda ger¢eklesmistir. Bu durumda ise dis yiizeyinde kalan

adeziv daha fazla olmaktadir.
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ARI skorlar1 kargilastirildiginda gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,001). Ortofosforik asit grubunun ARI skoru; Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve
Xrunner grubundan istatistiksel olarak yiikksek bulunmustur (Tablo 4-3).

Tablo 4-3. Dunn ¢oklu karsilagtirma analizi kullanilarak farkliliga neden olan grubun tespiti

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

Orneklerin %10’unun skoru 3 ¢ikmustir. ARI skoru 3 olan &rneklerin hepsi

Ortofosforik asit grubundandir. Kopma sonrasi yapistiricinin tamami diste kalmistir (Sekil 4-
3).

Sekil 4-3. ARI skorlamasi 3 i¢in braket ve dise ait resimler
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Sekil 4-4. ARI skorlamasi 2 igin braket ve dige ait resimler

Orneklerin %3,75’inin skoru 2 ¢ikmustir. ARI skoru 2 olan orneklerin hepsi

Ortofosforik asit grubundandir. Yapistirict artiklarinin %50’sinden fazlas1 dis {izerinde

kalmistir (Sekil 4-4).

Sekil 4-5. ARI skorlamast 1 igin braket ve dise ait resimler

Orneklerin %45’inin skoru 1 ¢ikmustir. Yani kopma sonrasi yapistirici artiklarinin

%350’sinden az1 dis tizerinde kalmustir (Sekil 4-5).

Sekil 4-6. ARI skorlamasi 0 i¢in braket ve dise ait resimler
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Orneklerin %41,25%inin skoru 0 ¢ikmustir. ARI skoru 0 olan drneklerin ¢ogunlugu
Er,Cr:YSGG lazer grubundandir. Kopma sonrasi yapistiricinin tamami brakette kalmistir
(Sekil 4-6).

4.3. AKM Analizine Ait Bulgular

4.3.1.Farkh Yyiizey piiriizlendirme yontemleri kullanilarak hazirlanan mine

yiizeylerinin AKM goriintiilerinin karsilastirilmasi

Yiizey islemi uygulanan gruplarin her birinden birer O6rnek secilerek farkli iki
bolgeden secilen yiizeyleri 15pumx15pum ve 30umx30um alanda incelenmistir. Bu
goriintiilerde koyu renklerle gosterilen alanlar ¢ukur alanlari, agik renklerle gosterilen alanlar

ise tepeleri ifade etmektedir.

Farkli ylizey islemleri uygulanan mine Orneklerine ait 3 boyutlu AKM goriintiileri
Sekil 4-7 ve 4-8’de gosterilmistir. Asit grubunda agiga ¢ikan mine prizmalarmin girintili
cikintili sekli agikga goriilmektedir (Sekil 4-7.a ve Sekil 4-8.a). Er:YAG grubunda agiga ¢ikan
ylizey yapisi asit grubuna benzemekle birlikte daha piiriizlii bir yilizey yapis1 gostermistir

(Sekil 4-7.b ve Sekil 4-8.b). Er,Cr:YSGG grubunda diizensiz ve sekilsiz bir ylizey yapisi

Sekil 4-7. Farkli piiriizlendirme yontemleri uygulandiktan sonraki mine yiizeyinin AKM
gortntileri (15umx15um) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner
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gbzlenmekle birlikte asit grubuna oranla daha piiriizlii bir yiizey yapist olusmustur (Sekil 4-

7.c ve Sekil 4-8.c). Xrunner grubunda ise hafif diizensiz tepelikler ve vadi goriiniimii
mevcuttur (Sekil 4-7.d ve Sekil 4-8.d).

=

SN N
Shomomnod

pm 04

1
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Sekil 4-8. Farkli piiriizlendirme yontemleri uygulandiktan sonraki mine yiizeyinin AKM
gorintiileri (30umx30um) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner

4.3.2.Braketler kopartildiktan sonra artik kalan adezivin temizlendigi mine
yiizeyleri ile islem gormemis mine yiizeyinden ahnan AKM goriintiilerinin

karsilastirilmasi

Farkli yilizey piiriizlendirme yontemleri uygulanip yapistirilan braketlerin kopartilip
artik kalan adezivin temizlendigi mine yiizeylerinden alinan AKM gorintiileri ile islem
gormemis mine yiizeyinde alinan AKM goriintiileri karsilastirilmistir. Gruplarin her birinden

birer 6rnek segilerek farkli iki bolgeden segilen yiizeyleri 15umx15um ve 30pumx30um alanda

incelenmistir.
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Sekil 4-9. Braketler kopartildiktan sonra artik kalan adezivin temizlendigi mine yilizeylerinden alinan
AKM goriuntiileri (15umx15um) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner, e. Kontrol

Kontrol grubunda farkli iki bolgeden alinan AKM goriintiilerinde homojen goriintii
ile birlikte diizensiz girintili ve ¢ikintili bir yiizey yapis1 goriilmektedir. En yiiksek tepe
yiikseklikleri iki farkli bolgede 795 ile 1151,5 nm olarak dlgtilmiistiir. (Sekil 4-9.¢ ve Sekil 4-
10.e). Asit grubunda olusan tepe yiikseklikliklerin diger gruplara oranla daha az oldugu ve
cukur alanlarin olustugu goriilmektedir. Tepe yiikseklikleri 316 ve 579 nm olarak 6l¢iilmiistiir
(Sekil 4-9.a ve Sekil 4-10.a). Er:YAG grubunda diizensiz, girintili ve ¢ikintili bir yiizey yapist
gozlenmektedir. Tepe yiikseklikleri iki farkli bolgede 957 ile 699 nm Ol¢iilmiistiir (Sekil 4-9.b
ve Sekil 4-10.b). Er,Cr:YSGG grubunda ise Er:YAG grubuna nazaran daha az yiikseklikte
tepe goriintiileri ile goze c¢arpan cukur bolgeler bulunmaktadir. Tepe yiiksekliklerinin
degerleri farkli iki bolgeden 299 ve 494 nm olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4-9.c ve Sekil 4-10.c).

Xrunner grubunda ise asit grubunda olusan tepe ve ¢ukur alanlara benzer yap1 olusmaktadir

» 888883

Sekil 4-10. Braketler kopartildiktan sonra artik kalan adezivin temizlendigi mine ylizeylerinden alinan
AKM goriintiileri (30pmx30um) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner, e. Kontrol
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(Sekil 4-9.d ve Sekil 4-10.d).

Deney gruplarmin 6rneklerin hepsinde piiriizlendirme sonrasi alman goriintiiler ile
adeziv temizlenip yiizeye cila islemi yapilan Orneklerin goriintiileri arasinda puriizliliik
degerlerinde belirgin bir diislis gozlenmektedir. Kontrol grubuna ait orneklerin mine
yiizeylerine sadece polisaj islemi uygulandigi i¢in islem gérmemis mine ylizeyinin diizensiz

bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

4.4. SEM Analizine Ait Bulgular

4.4.1.Farkh yiizey piiriizlendirme yontemleri kullamlarak hazirlanan mine

yiizeylerinin SEM goriintiilerinin karsilastirilmasi

Piiriizlendirme islemi uygulanan gruplarin her birinden birer 6rnek segilerek 6rnekler
x500, x1.000, x2.000, x3.000 ve x5.000 biiyiitme altinda SEM‘de incelenmistir. Yiizey
islemleri uygulanan mine 6rneklerinin x3.000 biiyiitme ile elde edilen goriintiileri Sekil 4.11

a-d‘de gosterilmektedir.

@ oam BRI w1 (g I = STERY €y
Sekil 4-11. Farkl piiriizlendirme yontemleri uygulandiktan sonraki mine yiizeyinin
SEM goriintiileri (x3.000 biiyiitme) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner
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Ortofosforik asit grubuna ait SEM goriintiilerinde homojen yayilim gostermeyen
yogun krater ve gozenek Obekler gdzlenmektedir. Piirlizlendirme modeli olarak Tip 4 olan
cukurlu mine yiizeyi gorinimii olarak smiflandirilmistir (Sekil 4-11.a). Er:YAG lazer
grubunun SEM goriintiilerinde homojen yayilim gosteren mine prizmalarinin periferlerinin
¢oziinlip uzaklastig1, kaldirim tas1 gériiniimii olan Tip 2 piiriizlendirme motifi gozlenmektedir
(Sekil 4-11.b). Er,Cr:YSGG grubunun SEM goériintiilerinde etkilenmemis saglam mine
yapisina hi¢ rastlanilmamaktadir. Bilinen piiriizlendirme modellerinin disinda, ¢atlaklar iceren
diizensiz bir yap1 gozlenmektedir (Sekil 4-11.c). Xrunner grubunun SEM goriintiilerinde diger
gruplara kiyasla daha diizenli ve homojen yayilim gosteren geometrik piiriizlendirme motifi

izlenmektedir. Elde edilen model bilinen siniflamanin diginda kalmaktadir (Sekil 4-11.d).

4.4.2.Braketler kopartildiktan sonra artik kalan adezivin temizlendigi mine
yiizeyleri ile islem gormemis mine yiizeyinden alman SEM goriintiilerinin

karsilastiriimasi

Kontrol mine ornekleri incelendiginde x3.000 biiyiitmede yiizeyde polisaja ait
cizikler izlenmektedir. Herhangi bir piriizlendirme islemi uygulanmadigi igin mine
prizmalarmin segici ¢Oziinmesi veya kristalize yapisi gozlenmemektedir (Sekil 4-12.e).
Ortofosforik asit, Er,Cr:YSGG ve Xrunner gruplarina ait Ornekler kontrol grubu ile
kiyaslandiginda piiriizlendirme uygulanmis mine yiizeylerlerinin braketler sokiiliip artik
adezivin temizlenmesinden sonra islem gormemis mine ylizeyi goriiniimiine yaklastig
izlenmektedir. Kontrol grubu ile benzer polisajin neden oldugu ¢izikler gézlenmektedir (Sekil
4-12.3, ¢, d). Er:YAG grubuna ait 6rneklerde ise belirgin, genis ¢apli ¢ukur bolgelerin polisaj
islemlerinden sonra bile kaldig1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4-12.b).
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Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 300KX 2pm
WD = 10.0 mm 1Probe = 50pA WD =115mm I Probe = 50 pA

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 300KX Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Mag= 300KX
=100 mm |Probe = 50pA WD = 95mm | Probe = 50 pA

T RN wewn i 4
Sekil 4-12. Braketler kopartildiktan sonra artik kalan adezivin temizlendigi mine yiizeylerinden alian
SEM goérintiileri (x3.000 biiyiitme) a. Asit, b. Er:YAG, c. Er,Cr:YSGG, d. Xrunner, e. Kontrol
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5. TARTISMA

5.1. Gerec¢ ve Yontemin Tartisilmasi

Calismamizda ortofosforik asit, Er,Cr:YSGG, Er:YAG ve dijital olarak kontrol
edilebilen Xrunner lazerleri kullanilarak piiriizlendirilen, ortodontik tedavi amaciyla ¢ekilmis
insan st birinci kiiciik az1 dislerine uygulanan metal braketlerin baglanma degerleri
karsilagtirilmig, piiriizlendirme sonrasinda mine yiizeyleri SEM ve AKM analizleriyle
incelenmis, braketlerin sokiimii sonrasinda dislerdeki yapistirici artiklar1 ve kopma bdlgeleri
degerlendirilmis, artik adezivler mine yiizeyinden temizlendikten sonra islem gérmemis mine

ylizeyleri ile karsilastirmak amaciyla SEM ve AKM analizleri degerlendirilmistir.

Ortodontik tedavi boyunca mine yiizeyine direkt yapistirilan braketlerin yeterli
tutuculukta baglanmasi ve tedavi sonunda sokiilmesi sirasinda mine yiizeyinde zarar
vermeden uzaklastirilimasi 6nemlidir. Lazer uygulamalarimm ortodonti pratigine girmesiyle
de birlikte lazerlerin braketlerin tutuculugunu arttirmada ortofosforik asit kadar basarili olup
olmadigiyla ilgili arastirmalar yaymlanmistir [14, 37, 57, 64, 84, 85]. Fakat yapilan literatiir
incelemesinde Er,Cr:YSGG, Er:YAG ve dijital olarak kontrol edilebilen Xrunner lazerleri
kullanilarak piiriizlendirilen dislere yapistirilan braketlerin  baglanma degerleri veya
braketlerin sokiimii ve artik adzivlerin mine ylizeyinden temizlenmesinden sonra islem

gdrmemis mine ylizeyi hakkinda yaymlanmig bir ¢caligmaya rastlanmamastir.

Ortodonti alaninda yapistiricilar, braketler, 151k kaynaklar1 veya piiriizlendirme
yontemleri ile ilgili yapilan in vitro ¢alismalarda materyal olarak hayvan veya insan disi
kullanilmaktadir. Hayvan disi olarak kolay elde edilebilmeleri ve insan dislerinin mine
yapilarinin benzer olmasina dayanilarak ¢alismalarin bazilarinda sigir diglerinin kullanildig:
belirtilmistir [86-89]. Ancak g¢alismamizda, in vitro ortamda klinikteki duruma en yakin
sartlar olusturulmaya calisildigindan, insan disleri kullanilmaya karar verilmistir. Yapilan
literatiir incelemesinde, in vitro ¢alismalarda kesici [90-92], kanin [90-92], kii¢iik az1 [14, 57,
64, 86, 90, 91, 93, 94] veya biiyiikaz1 [37, 91, 93, 95] dislerinin kullanildig1 goriilmistiir. Baz1
caligmalarda, ylizeylerinin diiz olmas1 sebebiyle deneylerin daha standart oldugu diisiiniilen
kesici disiler kullamilmistir. Ancak kesici dis ¢ekiminin sinirli olmasi, ¢ekilen dislerin
periodontal sorunlar nedeniyle ¢cekim endikasyonu konmus eriskin hasta grubuna ait olmalar1

ve madde kaybi1 olmayan kesici dig bulunmasmin zor olmasi bu diglerin in vitro ¢caligmalarda
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kullanimin1  kisitlamistir.  Ortodontik tedavi amaciyla kiicik az1 diglerinin  ¢ekim
endikasyonunun siklikla konulmasi ve ortodontik tedavi goren hastalarin yaginin geng olmasi
in vitro ¢aligmalarda bu dislerin kullanimini yaygimnlastirmistir. Ayrica normal ¢igneme
fonksiyonlar1 sirasinda makaslama kuvvetlerine en fazla maruz kalan bolgenin arka grup
diglerin bulundugu bolge oldugunu diistinerek calismamizda diger bir¢ok ¢alismada oldugu

gibi ortodontik amagla ¢ekilmis tist kiigiik az1 dislerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Cekilen dislerin braketler yapistirilmadan oOnce saklanmasi amaciyla farkh
soliisyonlar kullanilmaktadir. Kullanilan biitiin soliisyonlarin amaci, minenin yapisinin
bozulmamasi ve bakteriyel infiltrasyonun olmamasidir. Soliisyonlar genelde ayda bir
degistirilmektedir. Birgok arastirmada, disler %70’lik etil alkol [96], %4’lik formalin [97],
%10’Tuk formalin [92], timol [88, 89, 98, 99], salin [100], %5’lik kloramin T [84], distile su
[14, 37, 57, 64] gibi soliisyonlarm igerisinde bekletilmistir. Calismamizda minenin organik
yapismin korunmasi i¢in bir¢ok calismada oldugu gibi ornekler distile su i¢inde saklanmistir

ve bakteriyel infiltrasyon goériillmemesi igin haftalik olarak yenilenmistir.

Diglerin siyirma testleri yapilmadan 6nceki zaman kaybmi azaltmak ve dislerin
cihazda sabitlenmesini saglamak Onemlidir. Bu amagla birgok calismada akrilik bloklar
kullanilmistir [95, 101-105]. Bizim c¢alismamizda da ornekleri test cihazina aktarirken
orneklerin standardizasyonu amaciyla disler, braketler yapistirilmadan 6nce plastik kalip
yardimiyla otopolimerizan akrilik bloklara alimmislardir. Bu sirada dislerin uzun akslarinin
kaliplarin tabanma dik olmasina 6zen gosterilmistir. Bazi ¢aligmalarda ayn1 amagla alg1 [99]

ve epoksi rezin [106] de kullanilmustir.

Mine ylizeyindeki artiklar, adeziv penetrasyonunu etkileyen bir faktérdiir. Bu
organik artiklar1 uzaklastirmak amaciyla, kil firca ve lastik kullanarak, mine yiizeyinin flor
icermeyen pomza ile temizlenmesi tercih edilen bir yontemdir. Onceki ¢alismalarda [95, 101,
104, 107-109] bu yontem kullanilmustir. Baz1 ¢alismalarda ise [99] flor igermeyen patlardan
da yararlanilmigtir. Baz1 arastirmacilar ise braketin uygulanacag: dis yiizeyini, uygulanacak
kuvvetin tam dik ve/veya paralel gelmesini saglamak veya braket kaidesinin dis ylizeyine
daha iyi adaptasyonunu saglamak amaciyla 6zel bir cila makinesinin ucuna yerlestirdikleri
farkli kalinliklarda silikon karbid disklerle diizlestirmislerdir [110, 111]. Klinikteki sartlarin
laboratuar ortamimda taklit edildigi in vitro caligmalarda mine yiizeyinin asindirilmasi;

klinikte uygulanan prosediirlerden uzaklasma anlamina geleceginden c¢aligmamizda bu
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uygulama kullanilmamistir. Calismamizda Mine ylizeylerinin piiriizlendirilmesinden 6nce
diglerin vestibiil yiizeyleri pomza ile mikromotorun ucuna takilan lastik kap kullanilarak 20
sn. boyunca temizlenmistiir. Digler bu islemin ardindan 20 sn. boyunca basingli suyla

yikanmig ve 15 sn. boyunca yagsiz hava — su spreyi ile kurutulmustur.

Kullanilmaya baglandig: ilk giinden gliniimiize kadar en ¢ok kullanilan asit tipi olan
ortofosforik asitin konsantrasyonu ve uygulama siiresi gibi mekanik baglanmay1
etkileyebilecek faktorler birg¢ok yazar tarafindan arastirilmistir [16-23]. %5 konsantrasyondaki
fosforik asitin baglanma degeri agisindan yeterli oldugunu bulan arastirmacilar olsa da [17],
giintimiizde en sik %30 ile %40 arasindaki yogunluklarda fosforik asit kullanilmaktadir [24].
En sik kullanilan asit tipi olan ortofosforik asidin yogunlugu ve kullanim siiresi bir¢ok
arastirict tarafindan arastirilmistir. Bir ¢alismada farkli siirelerde asit uygulanan mine
ylizeylerini SEM analizi ile inceledikleri c¢alismada, %37’lik fosforik asitin 60 sn.
uygulanmasi sonucunda mine prizmalarinda 27,1 um asitleme derinligi, %5'lik fosforik asitin
15 sn. uygulanmasi sonucunda 3,5 um derinlik olusturdugunu, sonug olarak %37'lik fosforik
asit i¢in en uygun siirenin 15 — 30 sn. oldugunu belirtmislerdir [112]. Mine yiizeyinin 60 sn
piriizlendirilmesi sonucunda braketlerin ¢ok yiiksek baglanma degerleri ile mine ylizeyine
baglandiklar1 braket sokiim islemleri sirasinda istenmeyen mine hasarlarina neden
olunabilecegi bildirilmistir [113]. 15 sn boyunca uygulanan asit ile piiriizlendirme isleminin
klinik olarak kabul edilebilir bir mine ylizey piiriizliiliigiine neden oldugu bildirilmis ise de;
30 ve 60 sn uygulanan asitleme iglemlerinde mine yiizeyinde daha derin porozite elde edildigi
ve yapistiricilarla daha giiclii baglanma degerlerine ulasildigi gortilmistir [94, 113]. Bu
calismalar gozoniinde bulundurularak, calismamizda tiim asitle piiriizlendirme gruplarinda,
mine ylizeyinde 1yi bir mekanik tutucu bolge olusturabilmek ve braketlerin sokiim agamasinda
mine ylizeyinde harabiyet olusturmamak i¢in asit uygulamalar1 % 37’lik ortofosforik asidin

30 sn uygulanmasi seklinde olmustur.

Mine yiizeyinin asit kullanilarak piiriizlendirilmesinin ortodontide yaygin kullanim
alan1 bulmasina ragmen bu islemin; minede madde kaybina neden olmasi, porozitenin artmasi
sonucunda renklesme riskinin artmasi, beyaz nokta lezyonlarmin olusmasi ve 6zellikle agiz
hijyeninin yetersiz oldugu vakalarda braket etrafinda agikta kalan asitlenmis minenin
dekalsifikasyon i¢in uygun ortam yaratmasi, braket sokiimili esnasinda mine — yapistiric

arasinda meydana gelen kopmalarda minede catlak veya kirik olugsmas1 gibi dezavantajlari
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mevcuttur [28-33]. Bu sebeplerden dolay1 dis hekimliginde mine yiizeyinin piiriizlendirilmesi
icin alternatif yontem arayislar1 lazer teknolojisinin bu alanda da kullanimma yol agmuistir.
Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerlerin mine yiizeyindeki hidroksiapatit kristallerini selektif
olarak kaldirarak diizensiz bir yiizey olusturdugu ve adezivlerin mikromekanik retansiyonunu
arttirdig1 yapilan ¢aligmalarla gosterilmistir [14, 37, 53, 56, 57, 64, 66, 78, 84, 85]. Bu
nedenle ¢alismamizda mine yiizeyinin piiriizlendirilmesi amaciyla geleneksel ortofosforik asit
kullaniminin yanisira, su ve hidroksiapatit tarafindan iyi absorbe edilmesi sebebiyle Er:YAG,
Er,Cr:YSGG ve dijital olarak kontrol edilebilen Xrunner lazerleri kullanilmistir.

Yapilan arastirmalarda, mine yiizeyinin piiriizlendirilmesi amaciyla gii¢, enerji ve
saniyedeki atim sayisi degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Yapilan literatiir
incelemesinde, Er:YAG lazerin 80 mJ, 100 mJ, 120 mJ 150 mJ, 200 mJ enerji verecek
sekilde ve 10 Hz, 30 Hz gibi farkh frekanslarda; Er,Cr:YSGG lazerin 1 W, 1.5 W, 2 W gibi
farkli enerji degerlerinde kullanildig1 goriilmiistiir [14, 37, 84, 85, 114, 115]. Bu ¢alismalarin
sonuglart ve lretici firmanmn Onerileri gozoniinde bulundurularak c¢alismamizda Er:YAG
lazer, 120 mJ’lik enerji degerinde, saniyede 10 Hz atim yapacak sekilde, 1,2 W giiciinde
kullanilirken; Er,Cr:YSGG 45 ml’liikk enerji degerinde ve saniyede 50 Hz atim yapacak
sekilde, 2,25 W kullanilmistir. Xrunner lazer sistemi piyasaya yeni tanitilan bir iiriin olmasi
nedeniyle literatiirde mine yiizeyi piiriizlendirmesi ile alakali herhangi bir parametre
belirtilmemistir. Tez g¢alismast Oncesinde hazirlanan pilot 6rneklerin SEM goriintiileri ve
braket baglanma degerleri incelenerek uygulama parametreleri 100 mJ, 10 Hz, 1 W olarak

ayarlanmistir.

Braketin dis yiizeyine baglanma degerleri braketin cinsine, taban ozelliklerine ve
tasarimina gore farklilik gosterebildigi gibi kullanilan adeziv ve mine ylizeyini
pliriizlendirilme sekli ile de degisebilmektedir. Retansiyon acisindan en fazla kullanilan
sistem Orgii taban sistemidir [116]. Calismamizda klinigimizde siklikla kullandigimiz kafes

orgli tabanli metal braketler tercih edilmistir.

Dental kompozitler; kimyasal olarak, 1s1ikla, hem kimyasal hem 1sikla veya termal
olarak polimerize olabilmektedir. Braketlerin yapistirilmasinda, ¢alisma zamanmin fazla
olmasi, polimerizasyon siirecinin biiyiikk kismimin 1gmlama bitiminde tamamlanmis olmasi
sebebiyle ark telinin hemen baglanabilmesi, yapistirict artiklarmin  daha kolay

temizlenebilmesi ve serbest radikallerin olumsuz etkilerinin daha az goriilmesi gibi sebeplerle
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isikla  polimerize olan  yapistiricilar  siklilikla  kullanilmaktadir.  Yapistiricilarin
polimerizasyonunda ise genellikle goriiniir 151k kullanilmaktadir. Caligmalarin ¢ogunda 1s1kla
sertlesen yapistirici olarak Transbond XT ve goriiniir 151k kullanildig1 goriilmistir [9, 15, 37,
84, 114, 115]. Bu nedenle ¢alismamizda avantajlarindan 6tiirii Transbond XT 1sikla sertlesen

yapistirict kullanilmistir.

Braketlerin 151k ile sertlesen bir yapistirict ile dis lizerine yapistirilirmasi isleminde
polimerizasyonu saglamasi acisindan ¢ok cesitli 151tk kaynaklari kullanilmaktadir. Isikla
sertlesen yapistiricilarda  bulunan foto baslatict olan kamforokinon, goriiniir 151k
spekturumunun 410 nm ile 490 nm araligindaki mavi 15181 absorbe etmektedir ve yapilan
arastirmalar en fazla 151k absorbsiyonunun 468 nm’lik dalga boyunda gerceklestigini ortaya
koymustur [106]. Signorelli ve ark. [106], 400 mW/cm? giiciindeki halojen 151gin 10+10 sn
uygulanmastyla, 2.000 mW/cm? giiclindeki plazma ark 15181 3+3 sn uygulanmasi arasinda
benzer baglanma degerlerinin olustugunu saptamislardir [106]. Oesterle ve ark. [117], ise
plazma ark 151k kaynagi ile yaptiklar1 calismada, 2.000 mW/cm? civarida 151k giiciiniin metal
braketlerin yapistirilmasinda, 3 sn ve 3+3 toplam 6 sn uygulanmasi arasinda, braketlerin mine

yiizeyine baglanma degerleri a¢isindan bir fark saptayamamislardir [117].

Calismamizda yapistirici olarak kullandigimiz Transbond XT’nin polimerizasyonu
icin iiretici firmanim Onerileri gozéniinde bulundurularak klinigimizde siklikla kullandigimiz
Standart (1.000 mW/cm?), Yiiksek Gii¢ (1.400 mW/cm?) ve Xtra gii¢ (3.200 mW/cm?) olmak
iizere ii¢ polimerizasyon modu bulunan Valo 1s1k cihaz1 Xtra gii¢ polimerizasyon modunda 3

sn. boyunca 151k uygulanarak kullanilmistir.

Orneklerin, braketlerin yapistirilmasindan deneyler yapilana kadar gegen siirede
saklanmasi i¢in arastiricilar su [85, 110], distile su [15, 64, 104, 105, 115], suni tiikiiriik [118]
ve serum fizyolojigi [117] tercih etmistir. Ayrica bazi arastirmacilar, 6rnekleri agiz i¢i 1s1y1
taklit eden bir ortamda saklamak i¢in etiivden yararlandiklarini belirtirken, bazilar1 agiz i¢i
1smin 4°-55°C arasinda degistigi diislincesi ile bu 1sty1 taklit edebilmek i¢in Orneklere 1s1
degisimi banyosu (Termocycle) islemi uyguladiklarmi bildirmislerdir [14, 37, 84, 114]. 2003
yilinda bildirilen ISO TR 11450 standardma gore, sicakligi 5°C ve 55°C olan su banyolar1
icerisine orneklerin 500 kez daldirilmasi seklinde uygulanan termal siklus uygun bir yapay
yaslandirma test yontemidir. 10.000 termal siklusun yaklasik 1 yillik in vivo fonksiyona
karsilik geldigi yaymlanan bir derlemede belirtilmistir [70]. Bu derlemenin bulgulartyla
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karsilastirildiginda ISO standardinin 6nerdigi 500 siklus uzun donem termal etkilerin taklit
edilmesinde yetersiz kalabilir [73]. Bu nedenle ¢alismamizda Orneklere braketler
yapistirildiktan sonra 24 saat boyunca oda sicakligindaki distile su iginde bekletildi.
Sonrasinda termal dongii cihazinda 6rnekler 5°C ile 55°C sicakliktaki su banyolarma, sirayla
5.000 kere batirildi. Her ornegin her bir banyoda bekleme siiresi 30 sn. olup banyolar

arasindaki transfer siiresi 15 sn. olacak sekilde ayarlandi.

Braket koptuktan sonra dis lizerinde kalan yapistirict miktariin hesaplanmasi i¢in
Artun ve Bergland [83] ile Bishara ve Trulove [119] indeksleri tanitilmigtir. Artun ve

Bergland’in [83] indeksine gore skorlama asagidaki gibi yapilmaktadir:

Bishara ve Trulove’in [119] indeksine gore ise skorlama asagidaki gibi

yapilmaktadir:

ARI skoru 1: Yapistiricinm tamami dis tizerinde kalmistir.

ARI skoru 2: Yapistiricimm %1001 ile %901 arasi dis tizerinde kalmistir.
ARI skoru 3: Yapistiricinin %901 ile %10’u arasi dis lizerinde kalmustir.
ARI skoru 4: Yapistiricinin %10’u ile %01 aras1 dis tizerinde kalmistir.
ARI skoru 5: Dis tizerinde hig¢ yapistirici kalmamustir.

Artun ve Bergland’in [83] indeksini kullananlar [37, 114] oldugu gibi Bishara ve
Trulove’nin [119] indeksini kullanmis olanlar [14, 15, 84] da vardir. Tagrikulu doktora tez
calisgmasinda [115] seramik ve plastik braketlerin kullanilmasi ve siyirma deneyleri sirasinda
bu braketlerde ya da minede kiriklarin olusabilmesi sebebiyle Artun ve Bergland’in [83]
siniflandirmasinda modifikasyon yapilmistir. Mine kiriklart ARI skoru 4 ve braket kiriklari
ARI skoru 5 olarak skorlandirilmistir [115]. Calismamizda kopma bdlgelerinin

belirlenmesinde Artun ve Bergland'a [83] ait olan ARI indeksinden yararlanilmistir.

Bu zamana kadar yapistirici artiklarmin temizlenmesinde bir¢cok farkli yontem
denenmistir. Bunlarin arasinda 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] kullanilarak yapilan temizlik 6ne ¢ikmaktadir.
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2014 yilinda braketlerin sokiimii sonrasinda kalan adezivin temizlendigi mine yiizeyi

hakkindaki sistematik derleme ¢alismasinda [125] su sonuglara yer verilmistir:

- Sabit ortodontik tedavide kullanilan atasmanlar mineye geri doniisiimii olmayan
zararlar vermektedir.

- Arkansas tasi, elmas ve ¢elik frezler ile lazerler adezivin temizlenmesinde
kullanilmamalidir.

- Sof — Lex diskler, ultrasonik aletler, el aletleri, abraziv lastikler ve kompozit
frezlere nazaran tungsten karbit frezler daha etkili ve hizlidr.

- Tungsten karbit frezler minenin ist katmanini kaldirip ylizeyi diizenlestirmesi
nedeniyle ardinda en giivenilir cilalama metodu olan Sof — Lex diskler ve pomza — su karigimi1
uygulanmalhidir [125].

Bu nedenle calismamizda braket sokiimii sonrasinda dislerin iizerinde kalan
yapistirict artiklart 4 mm uzunlugunda 8 bigakli tungten karbit frez ile diisiik hizla donen
anguldurvaya takilarak temizlenmistir. Temizleme islemi swrasinda mine ylizeyine zarar
verilmemesine dikkat edilmistir. Artik adezivin temizlenmesine ylizeyde kalinti
birakilmayana kadar devam edilmistir. Ardindan mine yiizeyleri Sof — Lex cila diskleri
sirasiyla uygulanmustir. Son olarak %1,23 fluorid igeren cila pastasi ve anguldruvaya takilan

lastik caplar yardimiyla fazla basing uygulamadan cilalama islemi tamamlanmistir.

5.2. Farkh Mine Yiizeyi Piiriizlendirme Uygulamalarina ait Makaslama Testi

Bulgularinin Tartisilmasi

Farkli ylizey piiriizlendirme yontemleri kullanildiktan sonra yapistirilan braketlerin
baglanma degerleri incelendiginde en yiiksek deger Er:YAG lazer grubunda (9,47+3,31 MPa)
gozlenmistir. Er:YAG lazer grubunu sirasiyla Ortofosforik asit grubu (8,11£3,5 MPa) ile
Xrunner grubu (7,75+2,51 MPa) takip etmektedir. En diisiik baglanma degeri ise Er,Cr:YSGG
(7,114£3,73 MPa) grubunda goézlenmistir. Fakat deney gruplar1 arasinda braketlerin dis
ylizeyine baglanma degerleri istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir (p=0,148).
Reynolds’m [10] yaptigi ¢aligmada braketlerin mine yiizeylerine baglanma degerlerinin
minimum 6 — 8 MPa giiciinde olmas1 gerektigini ve bu degerin altindaki degerlerin klinik
olarak kabul edilemez oldugunu belirtmistir. Tim deney gruplarinin ortalama braket
baglanma degerleri klinik olarak kabul edilebilir degerlerin iistiinde kalmistir. Fakat Er:YAG

lazer grubundan 3, Xrunner ve asit gruplarindan 5 adet drnek klinik olarak kabul edilebilir
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degerin altinda kalmustir. Er,Cr:YSGG lazer grubunda ise ortalama braket baglanma degeri
klinik olarak kabul edilebilir degerin iistiinde olsa bile 6rneklerin yarisi bu degerin altinda

kalmastir.

von Fraunhofer ve ark. [57], 1993 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Nd:YAG lazerin
ortodontik braketleri yapistirabilmek icin mine yiizeyi piriizlendirilmesindeki etkisini
arastirdiklari calismada 4 farkli gii¢ diizeyi (80 mJ 10 Hz, 1 W 20 Hz, 2 W 20 Hz, 3 W 20 Hz)
ve asit ile piriizlendirme yontemini karsilastirmiglardir. Bu ¢alismadaki braket baglanma
degerlerlerinin hi¢cbiri 6 — 8 MPa araligin1 gegememistir. Yazarlar, ¢alismada kullanilan lazer
cthazmn tretici firmasinin (American Dental Laser) piiriizlendirme i¢in belli bir siire
belirtmedigini, pilot ¢alismalarin sonucundan elde ettikleri 12 sn.’lik piiriizlendirme siiresinin
ise braket baglanma degerleri agisindan yeterli olmadigmi bildirmislerdir [57]. Bizim
calismamizda lazer ile piiriizlendirme islemi icin hem su hem hidroksiapatit tarafindan
sogurulan Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerler tercih edilmistir. Nd:YAG lazerler, Ruby
lazerlerden sonra dis hekimliginde kullanilmaya baslanan ilk lazerlerdendir. Hemoglobin ve
melanin iceren dokularda absorbsiyonu yiiksek iken hidroksiapatitte etkin degildir. Bu
nedenle Nd:Y AG lazer ile yapilan mine piiriizlendirme siiresi, bizim ¢alismamizda Er:YAG,
Er,Cr:YSGG ve Xrunner lazerleri ile yapilan uygulama siiresinden kisa olsa da mine
plriizlendirmesi i¢in uygun bir yontem olmadigindan braket baglanma degerleri klinik olarak

kabul edilebilir degerlerin altinda kalmistir.

Usiimez ve ark. [64] mine yiizeyinin Er,Cr:YSGG lazer ile piiriizlendirilmesinin sabit
ortodontik atagmanlarin mineye baglanma degerlerine olan etkisini arastirdiklar1 ve asit ile
plriizlendirme yontemini karsilastirdiklar1 calismada ortodontik amaglarla ¢ekilmis 40 adet
iist premolar dis kullanilmistir. Ornekler %37°lik ortofosforik asit ve Er,Cr:YSGG (2 W 20
Hz) olmak tizere 2 gruba ayrilarak braket baglanma degerleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada
fosforik asit kullanilan gruptaki braketlerin siyirma kuvvetlerine karsi ortalama tutuculuk
degeri 8,23+2,30 MPa, lazer grubundaki braketlerin ortalama tutuculuk degeri ise 7,11+4,56
MPa olarak bulunmustur ve bu iki grup arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu
belirtilmistir. Lazerle piriizlendirme isleminin, asitle piiriizlendirmeye benzer baglanma
degerleri olusturdugu ve lazerle piiriizlendirmenin dige baglanma degerlerinin arttirilmasi i¢in
umut vaadeden bir alternatif olabilecegi bildirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen tutuculuk

degerleri Er:YAG lazer grubu digindaki gruplarin degerlerine yakin bulunmustur [64]. Bu
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calismada da bizim calismamizda oldugu gibi fosforik asit ve lazer gruplarmin baglanma

degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.

Martinez — Insua ve ark.’nin ¢alismasida [85] fosforik asit veya Er:YAG lazer ile
pliriizlendirilen mine ylizeylerine yapistirilan metal braketlerin ¢ekme kuvvetlerine karsi
tutuculuklar1 incelenmistir. Calismanin sonucunda fosforik asit grubundaki 6rneklerin ¢ekme
kuvvetlerine karsi ortalama dayanikliliklar1 14,05+5,03 MPa, lazer grubundaki 6rneklerin ise
8,45+£3,07 MPa olarak elde edilmis ve fosforik asit grubundaki 6rneklerin tutuculuklarinin
anlamli olarak daha fazla oldugu bildirilmistir [85]. Bu arastrmada, yapistirilan metal
braketlere ¢cekme kuvveti uygularken; calismamizda yine metal braketlere siyirma kuvveti
uygulanmistir. Jumagali [126], doktora tezinde metal braketlerin siyirma kuvvetlerine karsi
tutuculuklarmin ¢ekme kuvvetlerine karsi tutuculuklarindan istatistiksel olarak anlamli
sekilde yiiksek oldugunu bildirmistir [126]. Bagdelen [127] ise doktora tezinde metal ve
porselen braketlerin siyrma kuvvetlerine karsi tutuculuklarinin ¢ekme kuvvetlerine karsi
tutuculuklarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde fazla oldugunu bildirmistir [127].
Arastirmadaki fosforik asit grubunda, asit dislere 15 sn. uygulanmus; lazer grubunda ise
Er:YAG lazer 200 mJ enerji ve 4 Hz’lik frekans degerlerinde kullanilmistir. Ayrica termal
siklus sadece 500 dongii ile gerceklestirilmistir. Bu yonlerden ¢alismamizla farklilik gosteren
bu caligmada elde edilen sonuclar, fosforik asit ve lazer gruplar1 arasinda tutuculuk

bakimindan istatistiksel olarak farklilik bulunmayan ¢alismamizla uyum gostermemektedir.

Usiimez ve ark. [14] asit ile piiriizlendirme yontemi ile Er,Cr:YSGG lazer sistemin 2
farkli parameteresinin (1 ve 2 W) braket baglanim degerlerini karsilastirdiklar1 ¢caligmada
gruplar arasinda anlamli farklhilik bulunmustur. Asit grubu (8,23+£2,30 MPa). en yiiksek
degerleri gosterirken, bunu 2 W ve 1 W gruplariin degerleri izlemistir (7,11+4,56 MPa ve
5,64+3,19 MPa sirasiyla). Bu ¢alismada lazer gruplarinin standart deviasyon degerlerinin
daha yliksek olmasmin sebebi olarak, lazer grubunda uygulama sirasinda ‘siipiirme’ hareketi
yapilmast ve lazer uygulanan alanda standardizasyonu zayif bir piiriizlendirme paternine
neden olmasi olarak ag¢iklanmistir [14]. Bizim c¢alismamizda ise farkli olarak lazer
uygulanacak alanmn dijital olarak kontrol edilebilmesine imkan saglayan Xrunner lazer
uygulandiginda ‘siiplirme’ hareketine gerek duyulmadigi i¢in diger gruplara nazaran

varyasyon katsayis1 ve standart deviasyon degerleri daha diisiik bulunmustur.
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Berk ve ark.’nin [37] yaptiklar1 ¢alismada Er,Cr:YSGG lazer sisteminin farkli gii¢
cikiglar1 (0,5 W, 0,75 W, 1 W, 1,5 W ve 2 W) ile kumlama metodu ve ortofosforik asit
uygulamalar1 incelenmistir. Braket baglanma degerleri agisindan asit ile piiriizlendirme ile 1,
1,5 ve 2 W parameterleriyle uygulanan lazer ile piiriizlendirme yontemleri klinik olarak kabul
edilebilir bulunmustur (7,65+1,38, 6,69+1,27, 7,13+£1,67, 7,17+1,69 MPa sirasiyla). Klinik
olarak kabul edilebilir seviyenin altinda kalan diisiik doz lazer (0,5 ve 0,75 W) ile kumlama
uygulamalar1 diger gruplardan daha diisiik braket baglanma degerleri gostermistir [37]. Bizim
calismamizda braket baglanma degerlerinin ortalama degerleri incelediginde hicbir grup
klinik olarak kabul edilebilir seviyenin altinda kalmamistir. Fakat ¢alismamizda 6 MPa
degerinin altinda kalan numune sayisinin en fazla oldugu grup Er,Cr:YSGG olup bunu
Xrunner ve Ortofosforik asit gruplari takip etmistir. 6 MPa degerinin altinda kalan numune
sayisinm en az oldugu grup ise Er:YAG lazer grubudur. Calismamizda kullanilan
Er,Cr:YSGG lazer cihazinin ¢ikis giicii 2,25 W olarak ayarlanmistir ve bu calismada da

kullanilan benzer parametrenin gosterdigi braket baglanma degerlerine yakin bulunmustur.

Hosseini ve ark. [84] Er:-YAG lazerin farkl iki parametresi (1 ve 1,5 W) ve asit ile
pliriizlendirme yonteminin braket baglanma degerlerini karsilastirdiklar1 ¢alismada 45 adet
premolar dis 3 gruba ayrilmistir. Calismanin 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 baglanma degerleri gdstermis ve 3 grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Lazer gruplar1 arasinda anlamli fark
bulnmamisken, 1 W lazer grubunun asit grubundan yiiksek olmasi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur [84]. Arastirmadaki fosforik asit grubunda, asit dislere 15 sn. uygulanmis; lazer
grubunda ise Er:YAG lazer 100 mJ 10 Hz ve 150 mJ 10 Hz ’lik frekans degerlerinde
kullanilmistir. Ayrica termal siklus sadece 200 dongii ile gerceklestirilmistir. Bu yonlerden
calismamizla farklilik gosteren bu calismada elde edilen sonuglar, fosforik asit ve lazer
gruplar1 arasinda tutuculuk bakimindan istatistiksel olarak farklilik bulunmayan ¢alismamizla

uyum gostermemektedir.
5.3. Dis Uzerinde Kalan Artik Yapistiric1 Skorlarimin Tartisilmasi

Kopma bdlgeleri incelendiginde gruplar arasindaki fark anlamli bulunmustur
(p<0,001). Ortofosforik asit grubunun ARI skoru; Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve Xrunner
grubundan istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (p=0,008, p<0,001, p=0,043 sirasiyla)

Ortofosforik asit grubunda kopma daha ¢ok braket ile adeziv arasinda olusmustur. ARI skoru
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3 olan ornek sayis1 ortofosforik asit grubunun %40’inda olusurken, diger gruplardaki higbir
ornekte braket adeziv arasindaki kopmaya rastlanilmamigtir. Ayni sekilde ARI skorunun 2
oldugu ornekler sadece ortofosforik asit grubunda (%15) gozlenmistir. ARI skorunun 1
oldugu oOrnek sayist en fazla Xrunner grubunda goézlenirken, bunu sirasiyla Er:YAG,
Er,Cr:YSGG ve ortofosforik asit grubu izlemistir. Tiim adezivin braket tabaninda kaldigi,
kopma bdlgesinin mine ve adeziv arasindaki baglantida gergeklestigi ornek sayisi en fazla
Er,Cr:YSGG grubunda gozlenirken, bunu sirasiyla Er:YAG, Xrunner ve ortofosforik asit

gruplart izlemistir.

Martinez — Insua ve arkadaslarinm yaptiklar1 ¢alismada [85] fosforik asit kullanilan
gruptaki orneklerin dis yiizeyinde bir miktar yapistirict kalmistir. Lazer kullanilan gruptaki
orneklerin ¢ogunda ise dis yiizeyinde hi¢ yapistirict kalmamustir. Gruplar arasindaki
farkliligin ~ sebebinin farkli mine ylizeyi piriizlendirme uygulamalar1 sonucu mine
ylizeylerindeki morfolojik farkliliklar oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar asit ile
pliriizlendirme sonucunda ise mine yiizeyinde diizenli ve siirekli bir yap1 olustugu, 12 pum’den
derin olmayan c¢atlak ve fissiirlerin olustugunu bildirmislerdir. Lazer ile yapilan
piriizlendirme sonucunda, dis ylizeylerinde hi¢ adeziv kalmamasi veya ¢ok az kalmasini,
lazerin etkisiyle meydana gelen mikropatlamalarin sonucunda minenin zayifladigi ve daha
heterojen bir yiizey elde edildigi sonucuna baglamislardir [85]. Bizim ¢alismamizda da lazer
uygulanan tiim deney gruplarinin 6rneklerinde kopma mine — adeziv arasinda gergekleserek
dis ylizeyinde daha az adeziv kalmistir. Bu nedenle c¢alismamizin sonuglariyla uyum

gostermektedir.

Usiimez ve ark.’nin [14] yaptiklar1 ¢alismada asit ve Er,Cr:YSGG lazer uyguladiklari
gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Lazer grubunda kopma alani
genel olarak mine — adeziv baglantis1 arasinda gergeklestigi ve dis yiizeyinde adezivin
kalmamasi1 sonucu sékiim sonrasi adezivin temizlenmesi i¢in gerekli olan zamanin daha az
olacagini belirtmislerdir [14]. Aym sekilde Berk ve ark.’nin [37] yaptiklar1 ¢alismada mine
yiizeyindeki adezivin az olmasinin hasta basinda harcanan zamani azalttigini, fakat braket —
adeziv arasindaki baglantida kopmanin meydana gelmesinin hasta bagmda harcanan zamani

arttirmasima ragmen daha giivenilir oldugu sonucuna varmiglardir [37].

Tagrikulu seramik braket kullandig1 doktora tez galigmasinda [115] fosforik asit ve

Er:-YAG lazer gruplarinda kopma bolgelerinde farklilik goriilmesinin; piiriizlendirme
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yontemlerinin farkli mine ylizey morfolojilerine yol ag¢masmdan ve yapistiricinin
plriizlendirilen  mineye  penetrasyon derinligindeki  farkliliktan  kaynaklandigini
belirtmiglerdir. Lazer uygulanan mine yiizeyinin daha diizensiz ve daha az homojen olmas;
yiizeyin altinda yarik ya da catlaklarin bulunabilmesi, asitle daha az ¢oziinen ve adeziv
sistemin diflizyonunu zorlastiran bir ylizey olusumu dolgu maddelerinin mineyle adezyonunu

da engelleyebildigi sonucuna varmislardir [115].

5.4. AKM Analizine Ait Bulgularin Tartisilmasi

AKM yiizey topografisini Angstrom (A°) mertebesinden 100 mikrona kadar
Olgebilen bir yontem olup ¢ok hassas bir ignenin ylizeyi taramasiyla atomlar aras1 kuvvetler
nanonewton hassasiyetinde Olgiilebilir. Bu nedenle AKM analizi sert dokularin yiizey
diizensizliklerini 6lgmek igin uygun bir yontem olarak kabul edilmektedir [128].
Piirlizlendirme sonrasit aliman Orneklerden asit grubunda agiga ¢ikan mine prizmalarinin
girintili ¢ikintili sekli acik¢a goriilmektedir. Er:YAG grubunda aciga ¢ikan yiizey yapisi asit
grubuna benzemekle birlikte daha piiriizlii bir yiizey yapist gostermistir. Er,Cr:YSGG
grubunda diizensiz ve sekilsiz bir ylizey yapis1 gozlenmekle birlikte asit grubuna oranla daha
plriizlii bir yiizey yapis1 olusmustur. Xrunner grubunda ise hafif diizensiz tepelikler ve vadi

gOoriinimil mevceuttur.

Sagir ve ark’nin [114] yaptiklar1 ¢alismada asit ve Er:YAG lazer ile piiriizlendirilen
gruplardaki tiim mine yiizeyi 6rneklerinde topografik diizensizliklerin gézlendigini fakat asit

grubunun lazer grubuna kiyasla daha diizenli bir yapiya sahip oldugunu bildirmislerdir [114].

Farkli ylizey piiriizlendirme yontemleri uygulanip yapistirilan braketlerin kopartilip
artik kalan adezivin temizlendigi mine ylizeylerinden alinan AKM goriintiilerine bakildiginda
kontrol grubunun AKM goriintiilerinde homojen goriintii ile birlikte diizensiz girintili ve
cikintili bir ylizey yapis1 goriilmektedir. Asit grubunda olusan tepe yiiksekliklerin diger
gruplara oranla daha az oldugu ve ¢ukur alanlarin olustugu goriilmektedir. Er:YAG grubunda
diizensiz, girintili ve ¢ikintili bir yiizey yapist goézlenmektedir. Er,Cr:YSGG grubunda ise
Er:YAG grubuna nazaran daha az yiikseklikte tepe goriintiileri ile géze ¢arpan ¢ukur bolgeler
bulunmaktadir. Xrunner grubunda ise asit grubunda olusan tepe ve ¢ukur alanlara benzer yap1

olugmaktadir.
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5.5. SEM Analizine Ait Bulgularin Tartisilmasi

Mine 6rneklerinin SEM goriintiilerinin analizinde, Galil ve ark’nin [27] yaptig1 mine
prizmalariin farkli ¢éziinmesine bagl olusan 5 farkli siniflandirmaya ayirdigi piiriizlendirme

modeli kullanilmgtir.

Ortofosforik asit grubuna ait SEM goriintiilerinde homojen yayilim gdstermeyen
yogun krater ve gruplar halinde gézenekler gézlenmektedir. Piiriizlendirme modeli olarak Tip
4 olan ¢ukurlu mine ylizeyi goriiniimii olarak siniflandirilmistir.  Er:YAG lazer grubunun
SEM goriintiilerinde homojen yayilim gosteren mine prizmalarmin periferlerinin ¢oziiniip
uzaklastigi, kaldirim tas1 gOriiniimii olan Tip 2 piiriizlendirme motifi goézlenmektedir.
Er,Cr:YSGG grubunun SEM goériintiilerinde etkilenmemis saglam mine yapisina hig
rastlanilmamaktadir. Bilinen piiriizlendirme modellerinin disinda, ¢atlaklar igeren diizensiz bir
yap1 gozlenmektedir. Xrunner grubunun SEM goriintiilerinde diger gruplara kiyasla daha
diizenli ve homojen yayilim gosteren geometrik piiriizlendirme motifi izlenmektedir. Elde

edilen model bilinen smiflamanin disinda kalmaktadir.

Dilber [79], farkli yiizey islemlerinin mine ve dentinin mineral igerigine ve
baglantisina olan etkisini inceledigi doktora tez ¢alismasinda giicti 1,2 W olan Er:-YAG lazer
kullandilar1 grubua ait SEM goriintiilerinde genel olarak mine ylizeyinin yikimima bagli olarak
interprizmatik ve intraprizmatik bosluklar kapandigini ve yarik seklinde diizensiz bir yap1 elde
edildigini bildirmislerdir. Bu yiizey gorintilerini Tip 3 piriizlendirme modeline
benzetmislerdir. %37’lik ortofosoforik asit kullandiklar1 gruba ait SEM goriintiilerinde bal
petegi, anahtar deligi ya da ¢akil tag1 goriiniimii izlendigini, ve bu yiizey goriintiilerinin Tip 3
piiriizlendirme modeline benzedigini bildirmislerdir [79]. Bizim ¢alismamizda benzer
parameterlerin kullanilmasma ragmen Er:YAG lazer grubuna ait SEM goriintiilerinde daha
diizenli bir piiriizlendirme motifi olustugu goriilmektedir. Asit grubuna ait goriintiilerde ise
literatiirde daha Onceden yapilan bazi ¢alismalardan [14, 79, 114] farkli olarak Tip 2
piriizlendirme modeli yerine yogun krater ve gruplar halinde gozenekler goézlenmesi

nedeniyle Tip 4 piiriizlendirme modeline rastlanilmastir.

Usiimez ve ark’min [14] yaptiklar1 galismada Er,Cr:YSGG ile mine yiizeylerini
piirizlendirdikleri gruba ait SEM goriintiilerinde Tip 3 piiriizlendirme modelinin olustugu

belirtilmistir. Ayrica asit ve Er,Cr:YSGG lazer ile piiriizlendirdikleri mine yiizeylerine
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yapistirilan braketlerin sokiiliip artik adezivin temizlendikten sonra alinan SEM goriintiileri de
incelenmistir. Bu goriintiilerde asit ve Er,Cr:YSGG gruplarinin igslem uygulanmamis saglam
mine yiizeyinden alinan goriintiilere nazaran daha piiriizsiiz oldugunu fakat lazer ile
piiriizlendirilen O6rneklerin asit ile piiriizlendirilen O6rneklere gore daha piiriizlii oldugu ve
catlaklarin bulundugu belirtilmistir [14]. Bizim caligmamizda ise Er:YAG lazer grubu
disindaki tiim deney gruplarinin SEM goriintiilerinde braketlerin sokiilmesi sonrasindaki

ylizey  gorintiileri  islem  gérmemis mine  yiizeylerine yakin  bulunmustur.
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SONUCLAR

1. Calismamizda kullanilan Ortofosforik asit, Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve Xrunner ile
mine yiizeyinin piriizlendirilmesi sonrasi yapistirilan braketlerin baglanma degerlerinin
ortalama degerleri klinik olarak kabul edilebilir oldugu bildirilen degerlerin tistiinde kalmistir.
Fakat Er,Cr:YSGG grubundaki 6rneklerin yarismin baglanma degerleri bu degerin altindadir.
Diger deney gruplarinda ise bu degerin altinda kalan numune sayis1 daha azdir. Bu nedenle
Er,Cr:YSGG digindaki diger piiriizlendirme yontemlerinin mine piiriizlendirmesi i¢in klinik
kullanima uygun oldugu diistiniilmektedir.

2. Xrunner grubuna ait braket baglanma degerlerinin standart sapma ve varyasyon
degeri diger deney gruplarina gore daha diisiik bulunmustur. Bunun sonucu olarak, klinik
kullanimmda Xrunner lazer ile yapilan mine piiriizlendirmesi sonrasi yapistirilan braketlerin
baglanma degerlerinin daha 6ngoriilebilir olacag diistiniilebilir.

3. Ortofosforik asit grubunun 6rneklerinde kopma bolgesi genel olarak adeziv-braket
arasinda ger¢eklesmistir. Lazer gruplarindaki orneklerde ise kopma bolgesi mine-adeziv
arasinda gergeklesmistir ve dis ylizeyinde kalan adeziv miktar1 azdir veya kopma sonrasi
yiizeyde hi¢ adeziv kalmamistir. Bu durum lazerle piiriizlendirme agisindan hem avantaj hem
dezavantaj olusturabilir. Soyle ki; dis yiizeyinde kalan adeziv miktar1 az oldugu i¢in
braketlerin sokiilmesi sonrasinda dis ylizeylerinin temizlenmesi i¢in gerekli zaman daha kisa
olabilir. Diger taraftan kopma bolgesinin mine-adeziv arasinda olmasi sokiim esnasinda mine
hasar1 meydana gelme riskini arttirabilir.

4. Braketler kopartilip artik adezivin temizlendigi mine yiizeylerinden alinan SEM
ve AKM goriintiilerinde Er:YAG lazer grubu disindaki diger deney gruplarinda, islem
gérmemis mine yiizeyine daha yakin bir goriiniim olusmustur. Er:YAG lazer grubunda ise
belirgin, diizensiz ¢ukur alanlar tespit edilmistir. Dolayisiyla Erbiyum lazerler ile mine
pliriizlendirilmesinin tercih edildigi durumlarda sokiim sonrasi yiizeyin daha iyi restore

edilebildigi Er,Cr:YSGG veya Xrunner lazerlerinin kullanilmasi tercih edilebilir.
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