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ABSTRACT 0z

Objectives: The aim of this study was to compare the Amag¢: Bu c¢aligmanin amaci, protetik tedavilerde

corrosion resistance of castable and fabrication magnetic
attachments systems used in prosthetic rehabilitation.

Material and Methods: For corrosion test, castable
magnetic attachments containing 39.5% platinum, 59.75%
iron and 0.75% niobyum by weight and fabricated
magnetic attachment system, Hilop, with neodymium, iron
and boron content were immersed in 1% lactic acid and
0,9% NacCl for 14 days (n:8). The released iron, platinum,
neodimyum, boron and niobyum ions in the solutions from
the samples were examined by inductively coupled plasma
mass spectroscopy (ICP-MS) methods.

Results: Iron was found the highest released element into
the both solutions for all attachment systems and causing
corrosion. In addition, castable magnetic attachment
system was found to be the most resistant to corrosion in

both environments.

Conclusion: Coating with stainless steel makes the
fabricated magnetic attachment system resistant to
corrosion, but the high platinum content made the castable

magnets more resistant to corrosion.

Key words: magnetic attachment, magnetic flux density,

attractive force, corrosion resistance, ICP-MS
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kullanilan dokiim ve fabrikasyon manyetik atagman

sistemlerinin, korozyona kars1 direnglerinin

incelenmesidir.

Gerec¢ ve Yontem: Korozyon testi i¢in, agirlikca %39,5
platin, %59,75 demir ve %0,75 niobyum igeren dokim
manyetik atagsmanlar ile neodmiyum, demir ve boron
icerige sahip fabrikasyon Hilop manyetik atasman
sistemleri, %1’ lik laktik asit ve %0,9” luk NaCl soliisyon
igerisinde 14 giin boyunca bekletilmis (n:8). Orneklerden
soliisyonlar igerisine saliman demir, platin, neodimyum,
bor ve niobyum iyonlarmm miktar1 indiktif olarak
eslesmis plazma kiitle spektroskopi (ICP-MS) yontemiyle

tayin edilmistir.

Bulgular: Her iki manyetik atasman sisteminde de en
fazla soliisyon igerisine salinan ve korozyona neden olan
element demir olarak tespit edilmistir. Ayrica her iki
ortamda da dokiim manyetik atagsman sistemi korozyona

kars1 en direngli sistem olarak tespit edilmistir.

Sonug: Paslanmaz ¢elik ile kaplama fabrikasyon manyetik
atagsman sistemlerini korozyona karsi korusada dokim
miknatislarin  icerigindeki yiiksek orandaki platin

malzemeyi korozyona kars1 daha direngli hale getirmistir.

Anahtar Kkelimeler: manyetik atagman, manyetik alan,

¢ekim kuvveti, korozyon direnci, ICP-MS
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GIRiS

Samaryum-kobalt ~ sonrasmmda  da  demir-
neodmiyum-boron miknatislarinin gelistirilmesi ile
birlikte kiiclilen miknatis boyutlar ve artan ¢cekim
kuvvetleri sayesinde manyetik atagsmanlarm
protetik restorasyonlardaki kullamminda artis
goriilmektedir.»?> Manyetik atagman sistemleri
overdenture protezler®, ¢ene yiiz protezleri4, ve
implant iizeri hareketli protezlerin® retansiyonunun
saglamasinda kullanilmaktadir. Manyetik atasman
sistemleri, protez igerisine yerlestirilen ‘hard
manyetik mayeryal’ ile agiz igerisinde bulunan dise
‘soft manyetik

veya implanta yerlestirilen

materyal’ ¢iftinden olusur.

Son donemde kullanilan fabrikasyon
manyetik atagsman sistemleri samaryum-kobalt
(Sm-Co) ve en yaygin olan1 neodmiyum-demir-
boron (Nd-Fe-B) olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Her iki materyal de oldukga sert olduklar1 i¢in
kirillgan bir yapiya sahiptir ve tiikiirik gibi
klorid
kalirlar.®

iceren ortamda korozyona maruz

Kullanilan fabrikasyon manyetik
atasman sistemlerinde protez igerisinde yer alan
miknatis1 korozyona karsi koruma amaciyla
farkli materyallerle kaplamak gerekirken kok
icerisine yerlestirilen keper ise soft manyetik
Ozellik gosteren paslanmaz gelikten
edilmektedir.”

imal

Manyetik atagsmanlarin, bazi ¢aligmalarda
neme karst direncinin tam olmadigi
engelleyemedigi tespit edilen
proplast® veya parilen® kullanilarak kaplanmasi
tercih edilirken kimi calismalarda ise paslanmaz
titanyum® ile kaplama yoluna

Gelisen birlikte

korozyonun oniine gecmek adina miknatislarin

ve
korozyonu

celik ve
gidilmistir. teknolojiyle
kaplanmasinda kullanilan paslanmaz gelik veya
lazer kaynak
Bu  sayede
kaplamanin en zayif bolgesi olan birlesim

titanyumun kaplanmasinda

kullanilmaya  baglamustir.
yerinin korozyona karst direncinin artirilmasi
amaglanmustir. Akin ve arkadagslarmin®® yaptigi
caligmada her ne kadar lazer kaynak korozyon
icin giivenilir bir yontem olarak belirtilse de

sonuglar acisindan degerlendirildiginde
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korozyon olusumunu tam olarak

engelleyemedigi belirtilmigtir.

Son donemde ise istenilen sekilde ve
boyutta dokiim yontemiyle tiretilebilen hem soft
hem hard manyetik 6zellik gosterebilen demir-
platin (Fe-Pt) alasimlar dis hekimliginde
kullanima sunulmustur.!! Iceriginde bulunan
yiiksek orandaki Pt sayesinde bu alagimlarin
agiz icinde korozyona karst miikemmel bir
direng gostermesi beklenmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, Fe-Pt ile paslanmaz
celikle kaplanmis fabrikasyon (Nd-Fe-B)
manyetik atagman sistemlerinin farkli pH
degerlerine sahip ortamlarda korozyona karsi
gosterdikleri direnci tespit etmektir. Ayrica
yapilan bu calismada ‘ddkiilebilir manyetik
atasman sisteminin korozyona olan direncinin
fabrikasyon manyetik atagsman sistemine oranla
daha azdir’ hipotezi test edilmistir.

GEREC VE YONTEM

Korozyon testleri igin dokiilebilir Fe-Pt igerikli
miknatis numuneler hazirlanirken, fabrikasyon
manyetik atagman sistemi olarak neodmiyum-
demir-boron igerikli Hilop 5513 (Hitachi
Metals, Japonya) sistemi tercih edilmistir.

Dokiim Miknatislarin hazirlanmasit

Dokiim miknatislarin {iretiminde argon gazli bir
ortama sahip, tamamiyla 6zel olarak tiretilmis iKi
grafit elektrot arasinda yiiksek akim uygulanarak
aciga cikan 1siyla metallerin ergitmesinde
kullanilan ark ergitme sistemi kullanildi. Sert
manyetik miknatis elde etmek igin %99.9 yiiksek
saflikta Fe ve Pt, %99.85 oraninda bir safliga
sahip Niobyum (Nb) agirlikca yiizde olarak
Tablo 1’de belirtilen oranlarda kullanildi. Ark
ergitme sistemi vasitasiyla hazirlanan numuneler
silika tiiplerinin igerisine yerlestirilip sonrasinda
uygulanacak yiiksek dereceli 1sisal islemlerde
ortamda  bulunan  oksijenle
reaksiyona girmemesi i¢in argon gazi ile ii¢ kez
gaz yapilip sonrasinda
vakumlanarak agizlari kapatildi. Homojen
yapinin elde edilebilmesi i¢in numuneler 1325
°C’de 45 dk olacak sekilde programlanan firinda

miknatislarin

sirkiilasyonu



Fabrikasyon ve Dékiim Manyetik Atasmanlarin Korozyon Direnglerinin Incelenmesi

(Protherm Kamara Firini, Alserteknik, Ankara,
Tiirkiye) yiiksek 1s1l igleme tabii tutuldu.

Tablo 1. Dékiim miknatislarda kullanilan elementler ve kiitlece
yiizdesi

Element Kiitlece Yiizdesi
Demir (Fe) 59.75
Platin (Pt) 395

Niobyum (Nb) 0.75

Uygulanan yiiksek 1sil islem sonrasinda
homojenizasyonu silika
igerisindeki numuneler firindan cikarilip elde
edilen homojen yapinin sabitlenmesi amaciyla
buzlu su igerisine (s1vi muamelesi) daldirilarak
hizli sogumalan saglandi. Bu asamada kirilan
tiipler
gergeklestigi icin test disina ¢ikarildi. Yiiksek

saglanan tiipler

silika numunelerin  suyla temasi

1s1l islem sonrasinda numunelerin
koersivitelerini artirmak amaciyla 625°C’lik
diisiik 1sida 43 saatlik bir tavlama islemi
gerceklestirildi. Tavlama iglemi sonrasinda
silika tiiplerden ¢ikarilan numunelerin polisaj
islemleri gerceklestirildi. Numuneler ilk olarak
50 um’luk aliiminyum oksit (Al.Os) (Metoxide,
Germany) kullanilarak kumlandi Sonrasinda
yiizeyleri lastik frez (Special Red Rubber
Wheels, Dentorium, USA) yardimiyla piiriizsiiz
hale getirildi ve ardindan aseton igerisinde

ultrasonik olarak temizlendi.
Korozyon testleri

Korozyon testleri i¢in iki farkli, asidik ve bazik,
soliisyon hazirlandi. Ilk soliisyon 2.3 pH
degerine sahip 10 ml hacminde %1°lik laktik
asit iken ikinci soliisyon ise 7.3 pH degerine
sahip 10 ml hacminde %0,9’luk NaCl’diir. 16
adet kapakli plastik kap (Firatmed, Istanbul,
Tiirkiye) igerisine esit sayida olacak sekilde iKi
farklt soliisyon konuldu ve fabrikasyon ve
dokiim manyetik atagsman sistemlerinden
rastgele secilen 8’er adet numune bu kutular
icerisine konuldu (n:8). Numuneler 14 giin
siiresince 37 °C de sirkiilasyonlu su banyosu
cihazinda (BM 302, Niive, Ankara, Tiirkiye) bu
icerisinde  bekletildi.

manyetik  atasmanlar
icerisinden cikartildi ve plastik kap icerisindeki

soliisyon 14. giiniin

sonunda soliisyon
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soliisyonlar indiiktif olarak eslesmis plazma
kiitle spektrometre (ICP-MS) cihaz1 (Agilent
7500A, Agilent Technologies Inc, California,
Amerika)  kullanilarak  platin,  demir,
neodmiyum, bor ve niyobyum tayinine tabii
tutuldu. Ayni1 zamanda igerisine numune
konulmamig 10 ml’lik laktik asit ve NaCl
soliisyonlar1 da kontrol amaciyla incelendi.
Elde edilen sonuglarin
hesaplanarak istatistiksel —degerlendirmeler
gerceklestirildi. Elde edilen verilerin analizinde
Kruskal-Wallis ve posthoc Tukey—Kramer
¢oklu karsilagtirma testleri uygulandi (p<0.05).

BULGULAR

ortalamalar1

ICP-MS sonuglar1 Tablo 2°de gosterilmistir. Fe,
analiz edilen maddeler igerisinde her iKi
soliisyon igerisine en fazla ¢6ziiniim gosteren ve
korozyonun olugmasini saglayan ana madde
olarak tespit edilmis, biitiin gruplar arasinda
Fe miktarlari arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli tespit edilmistir
(p<0.05).

Tablo 2. ICP-MS element analiz verileri (mg/kg)

¢oziinen

Numune Pt Fe Nb B Nd
NaCl Dékiim 0.008 0.0375 | <LOD"
NaCl Hilop 10.97 1.409 0.2456

Laktik Asit Dokiim | 0.001 1.420 <LOD"

Laktik Asit Hilop 7.919 0.2718

" <LOD, tespit edilebilme seviyesinin altinda anlamt
tasimaktadur.

0.3101

Soliisyon igerisine en az salinan maddenin ise
Nb oldugu ve cihazin tespit etme sinirlarinin
altinda oldugu belirtilmistir. En fazla korozyona
maruz kalan sistem Hilop manyetik atagman
sistemi olarak bulunmustur. Hilop manyetik
atasman sistemi, en fazla korozyona NaCl
soliisyonun da ugrarken, dokiim manyetik
atasman sistemi ise laktik asit soliisyonunda
daha fazla korozyona ugramistir.

TARTISMA

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore
fabrikasyon muknatislarin  korozyona karsi
direnglerinin dokiim miknatislardan daha az
Bu  yiizden
reddedilmistir.

tespit  edilmistir.

hipotezimiz

oldugu
baslangictaki
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Calismamizda agzin farkli bolgelerinde farkli
sekillerde planlanmasi ve iiretimi miimkiin olan
dokiim manyetik atagsman sistemiyle giiniimiiz
marketlerinde bulunan ve ireticiler tarafindan
en yliksek ¢ekim giiciine sahip oldugu belirtilen
Hilop manyetik atagsman  sistemlerinin
korozyona kars1t direncleri karsilastirilmigtir.
Hilop manyetik atagsman sistemi neodmiyum-
demir-bor’ dan olugmakta iken dokiim
manyetik atagman sistemi ise demir-platin-
niobyum’dan olusmaktadir. Hazir manyetik
atagman sistemleri paslanmaz gelik ile kaplanip
lazer kaynak uygulamasiyla kapamasi yapilarak
direngli hale getirilmesi
amaclanirken dokiim manyetik atagsmanlar
kitlesel olarak icerdikleri platin sayesinde
korozyona karsi direngli hale gelmektedir.

korozyona karsi

Korozyon miktart tayininde, miknatislarin

¢ekim giiclerindeki degisimde
kullanilabilmektedir. Bu konuda literatiirde sinirl
sayida  calismaya  rastlanmaktadir.  Yiu'?

korozyona maruz kalan miknatislarin ¢ekim
gliclerindeki azalma miktarina gore korozyon
tespitini yapmustir. Bu ¢alismada ise uygulama
kolayligi, daha diisiik gdzlenebilme simirma sahip
olmasi ve kuskusuz daha hizli ve kesin bir sonug
vermesinden o6tiirii korozyon testi igin ICP-MS
yontemiyle koroziv ortam analizi edilmistir.

Fe-Pt miknatisa ilave edilen Nb sertlik ve
koersiviteyi
amactyla kullanilmaktadir. Watanabe®® yaptigi
calismada hazirlanan Fe-Pt alasima 9%0.75
oraninda Nb ilave ederek koersiviteyi ve sertligi

(artik miknatislanim) artirmak

artirma yoluna gitmis, Tanaka’da* bu bulgulari
Briick™® ise  zirkonyum,
aliiminyum, titanyum, krom, kobalt gibi bir¢ok
element ilave etmis ve Fe-Pt i¢erikli miknatislar
icin en iyi koersivite ve sertligin alliminyum ile
saglandigini, ayrica kullanilan miktarinin
%0.25 gibi ¢ok diisiik oranda oldugunu
belirmistir. Yaptigimiz bu ¢alisma korozyona

desteklemistir.

kars1 direnci degerlendirmeyi amagladigi icin
miknatis iiretiminde Watanabe referans alindi.

Uygulanan ilk 1s1l islem (1345 °C’de 45
dk) elde edilen numunelerin homojen bir yapiya
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ulagmas1 amaciyla yapilirken literatiirde!31%17

bu fikir  birligi
Sonrasinda uygulanan tavlama siirecinde ise
fikir  birligi Watanabe®®
yaptigi tavlama
uygulamamigtir fakat daha kapsamli bir sekilde
bir aragtirma ortaya koyan Briick!’ {iretimin son
asamasinda aldigt  XRD
sonuglarina faz  gecisinin
tamamlana bilmesi i¢in tavlamanin gerekliligini
ortaya koymustur. Ayrica en ideal 1s1 ve siireyi
625 %C’de 43 saat olarak belirtmistir, aksi
durumda ise elde edilecek malzemenin soft
manyetik 6zellik gosterecegini belirtmistir. Bu
calismada ise kanita dayali verilerin daha net
olarak ortaya konulmasi nedeniyle Briick ve
arkadaglarinin  yaptigi gibi tavlama islemi

konuda bulunmaktadir.
bulunmamaktadir.

calismada 1s1s1n1

numunelerden
dayandirarak

uygulanmstir.

Normal kosullar altinda insan tiikriik pH’s1
6.2 ile 7.6 arasinda degisim gosterdigi
belirtilmektedir.'8
soliisyonlar farkli pH degerlerinde hazirlanarak
dogal sartlarin taklit edilmesi amaglanmustir.
Literatiirde farkli pH degerleri kullanilarak
protetik

Bu c¢alismada kullanilan

tedavilerde kullanilan metallerin

korozyona kars1 direnglerinin arastirildigi

calismalarda metal iyonlarmin saliniminin
genel olarak asidik ortamda arttigi yoniinde
bilgiler sunulmasina karsin®®, yaptigimiz
calismada ise bu durum farkli olarak bazik
ortamin daha koroziv etki olusturdugunu ortaya
koymustur. Bu farkliligin diger calismalarda
kullanilan metaller ile miknatislarin sahip
oldugu farkli igerikten dolay1 kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki dokiim
yoluyla elde edilen miknatislarin korozyona
kars1 gosterdikleri diren¢ hazir atagman
sistemlerine gore daha fazladir. Hazir atasman
sistemleri paslanmaz celikle kaplanmakta ve
son olarak lazer ergitme metoduyla paslanmaz
celik kenarlar1 kapatilmaktadir. Bu sayede hazir
miknatislarin =~ tamamen  ortamla  temasi
kesilmekte ve korozyona direngli hale

getirilmektedir. Fakat elde edilen test sonuglari
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gostermistir ki lazer kaynak yontemiyle
korozyona karst %100’lik bir direngten soz
etmek miimkiin degildir. Soliisyonda bekletilen
sonunda,
baglantisini gegip igerisinde bulunan miknatisa
ulasmaktadir. Bu sonuclar daha 6ncesinde Akin
ve
calisgmada vurgulanmis olup yaptigimiz bu

calismayla da ortiismektedir.

stire¢ koroziv ~ soliisyon lazer

arkadaslari®® tarafindan da yaptiklar

Agiz igerisinde kullanilan atasman
sistemleri zamanla kullanima bagli olarak
asinmaktadir bu durum paslanmaz celik ile
kapsiilize edilmis olan fabrikasyon manyetik
atagsman sistemlerinin zamanla ortamla temas
etmesine ve ilerleyen siiregte korozyonun
miknatisa ulasmasma ve ¢ekim kuvvetinin
azalmasina olabilmektedir.  Fe-Pt
miknatislar i¢eriginde bulunan yiiksek orandaki
platin nedeniyle korozyona yapisal olarak
diren¢ gostermektedir ayrica yapisal olarak tek
bir formda olduklar1 i¢in zaman igerisinde
olugacak asmmanin  korozyon
herhangi  bir etki
disiiniilmektedir. Bu durum dokiim yoluyla

neden

iizerinde
artici olusturmayacagi
elde edilen manyetik atagman sistemini daha
avantajli bir hale getirmektedir.

SONUC

Bu calismadan  elde
dogrultusunda, tiretimi her ne kadar daha
komplike olsa da Fe-Pt miknatislarin agiz
igerisinde gostermis  oldugu
direngten 6tiirii uzun vadede sahip oldugu klinik
performansini agiz i¢i ortamda daha uzun siire

edilen veriler

korozyona

koruyabilecegi diisiiniilmektedir.
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