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OZET

Titanyum implantlarin yiizey morfolojileri, implantin yerlestirilmesini takip eden dénemde uzun-6miirlii stabilite
acisindan biiyiik oneme sahiptir. Titanyum dental implantlarin yilizey morfolojilerini modifiye etmek, kemik-implant
temasindaki etkin ylizey alanini arttirmak i¢in farkli yiizey islemleri kullanilmaktadir. Endiistriyel agidan rekabetgi
kosullarin her gegen giin Onemini arttirdigi ve iretim zamanlarinda bir saniyenin bile ¢ok onemli oldugu
giiniimiizde yeni tretim teknolojilerine ihtiyag her zamankinden ¢ok daha fazladir. Lazer yiizey yapilandirma
yontemi biyomedikal endiistrisinde malzemelerin yiizey 6zelliklerini modifiye etmek igin essiz, gelecek vadeden,
kontaminasyonsuz, temassiz ve c¢evre dostu bir yiizey islem teknigidir. Bu c¢alismada, Q-anahtarlamali modda
calistirilan iterbiyum-katkili bir fiber lazerle saf titanyum implant yiizeylerinin yapilandirilmas: mikro boyutta
gergeklestirilmis ve bu imal edilen yeni yiizeylerin karekterizasyonu yapilmistir.

ABSTRACT

Surface morphologies of titanium implants has crucial importance for long-term stability which following their
placement. Different techniques of surface modifications were adopted to increase bone—implant interface. Today
there is a great needing to develop new surface modification methods when the industrial competitive conditions.
Laser surface structuring is a unique, promising, clean, non-contact and environment-friendly method. At the
present study, pure titanium implant surfaces were modified at micro-scale with using a fiber laser which working
on Q-switched mode and their characterizations were conducted.

1. GiRiS

Fiber optik igerisinde 1s18in yonlendirilmesi, iki yiiz
yildir bilinen 15181n farkli maddeler arasindaki i¢ yansima
Ozelligi sayesinde miimkiin olmaktadir. Cam fiberler
1920’lerde imal edildikleri halde, bir kaplayict katmanla
kilavuzlama karekteristiklerinin iyilestirilmesinin
gerceklestirildigi  1950°lere  kadar pratik kullanima
gecememislerdir. 1970°ler 6ncesinde de, optik fiberler
genellikle kisa uzakliklarda medikal goriintiileme igin
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kullanilmaktaydilar. Haberlesme amaciyla kullanimlari, o
zamanki yliksek kayiplarindan dolayr (~1000 dB/km)
miimkiin olamamigti. 1970’lerde optik fiberdeki kayiplar
20 dB/km’ye kadar indirildi. Simdi ise bu kayip, 1.55
um’lik spektral bolge yakininda 0.1 dB/km kadardir.
Disiik  kayiplit  fiber kullanabilirligi  optik  fiber
haberlesmesinde oldugu kadar, malzemelerin hassas
islenmesinde bir devrime yol agmustir [1].
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Fiber lazerler, optik fiberlerin kazang ortamu olarak
kullanildigt ve bir fiber rezonatdriinden olusan
lazerlerdir. Genellikle, fiberin icerisine erbium (Er’"),
neodimiyum (Nd*"), iterbiyum (Yb*"), tulyum (Tm®"),
veya praseodimium (Pr’") gibi nadir diinya
elementlerinin iyonlar1 katilmaktadir. Optik pompalama
icin ise bir veya birka¢ tane lazer diyod birlikte
kullanilmaktadir. Sekil 1’de basit bir fiber lazer semasi
verilmistir. Pompalama 15181 fiber 6ziine (¢ekirdegine)
sol taraftaki dikroik bir aynadan verilmektedir.
Olusturulan lazer 15181 sag taraftan ¢ikmaktadir [2,3].
Fiber lazer, en az lazer kadar uzun bir tarihe sahiptir. Tlk
fiber lazer, 1963 yilinda Elias Snitzer tarafindan icat
edilmesine ragmen, ilk ticari cihazlarin pazara
siiriilmeleri 1980’lerin sonlarinda miimkiin olmus, yani
20 yillik bir gelisim donemi gerekmistir. O donemde bu
lazerler, diyod pompalamali ve tek modlu olarak
kullanilmakta ve miliwatt’lik giiclerde ¢alismaktaydilar.
Bununla beraber, birgok lazer uygulamasinda, optik giic
icin Watt’lar Miliwatt’lara tercih edilmektedirler. 1990
yilinda, fiber lazer gili¢ cikisinin Watt seviyelerine
cikmast ilk olarak bir 4 Watt’lik erbiyum-katkili fiber
lazerle rapor edilmistir. Bu gelismenin temelinde, mikro-
imalat ve diger uygulamalar i¢in, 10 Watt ve daha yiiksek

tek-modlu  fiber lazerlerin  uygunlugu  gercegi
yatmaktadir. Bir kilowatt ve iizerindeki c¢ikis giicleri,
genis mod alanma sahip olan nadir diinya elementleri
katkili bir fiber 6zii ve siirekli operasyonda g¢alisabilen
diyod pompalama sistemi sayesinde elde edilebilmistir.
Fiber lazer sistemlerinin nanosaniyelik darbe siirelerinde,
birka¢ milijoule’liik darbe enerjileri ile ¢alistirilmalart ise
yakin zamanda iterbiyum-katkil fiberlerle
gerceklestirilmistir. Bu gelisme ile ylizey
yapilandirilmasi islemlerinde etkin olarak kullanilmalari
miimkiin olmustur [1].

Temel olarak bir fiber lazer cihazi sadece dort adet
bilesenden ibarettir; bunlar tarayici, lazer kafasi, baglanti
hatt1 ve gii¢ linitesidir. Baglant1 hatt1, herhangi bir takima
ihtiyag duyulmadan baglanip, sokiilecek sekilde bir fis
sistemine sahiptir. Bununla beraber uzun baglanti
kablolar1 hareket kolaylig1 saglamaktadir. Darbe giigleri
10 kilowatt’tan yiiksektir ve diisiik sapmali (1raksamali)
151n kaliteleri, agik arayiiz mimarisi, hava sogutmal1 lazer
kafas1 ve kolayca ulagilabilen kontrol bilesenleri bu
cihazlart birgok uygulama igin tercih edilebilir
kilmaktadir [4,5].

fiber lazer

ayna 1516

Hm-

Sekil 1. Basit bir fiber lazer semasi [2]

Fiber lazerlerin daha ileri gii¢ 6lceklemesi ve ylikseltmesi
yeni yiiksek katkili hava kaplamali fotonik kristal
fiberlerde 6z capimin ve mod alaninin arttirilmasi ile
miimkiin olmustur. (Sekil 2) Optik fiberlerin bu yeni
smifi, fiberler boyunca dalga boyu 06lcekli morfolojik
mikro-yapiya dayalidir. Bu durum, kat1 6zli fiberlerle
karsilastirildiklarinda daha iyi kilavuzlama 6zellikleri ile
sonuglanmaktadir. Bdyle bir hava yapilandirmali 35
pm’lik bir mod alan ¢apina sahip tek modlu bir fiber bir
yansima simirlamali ¢ikis  giicliniin  hava sogutmali
operasyonda, 3 kW’tan daha fazla oldugu goriilmiigtiir.
Hava-mikroyapilandirmali fiberler su sogutmasi ile tek
bir fiberden 10 kW’a kadar ¢ikis giiclerine izin
vermektedirler. Hatta pikosaniyeden femtosaniyeye kadar
indirilebilen ultrakisa operasyonda, 200 pJ’den daha
yiiksek darbe enerjileri ile 1 MHz’e kadar darbe tekrar
hizlar1 miimkiin olabilmektedir. Femtosaniye lazerleri
Ti":safir, Cr':LiSAF ve Nd":cam gibi bir fiber lazer
ortam1 ve optik pompalamali bir lazer kurulumuna dayali

olarak gelistirilmistirler. Ultra kisa lazerler igin kazang
ortamimindaki  kayiplarin  mutlaka  engellenmesi
gerekmektedir. Ti":safir lazerleri birkag yiiz miliwatt’lik
ortalama giicii 6 femto saniyenin altindaki darbe siireleri
ile saglayabilirler [6,7]. Ti":safir lazeri igin optik
pompalama araci argon lazeri veya bir kati-hal lazeri
olabilirken, Cr'*:LiSAF veya Yb":cam lazerleri i¢in ise
yiiksek-parlaklikta diyod lazerleri kullanilmaktadir.
Boylece 23 miliwatthik c¢ikis glicline sahip olan 12
femtosaniye ve daha kisa darbe siireleri elde
edilebilmektedir [7, 8]. Ayrica eliptik tasarlanmis bir
pompalama  geometrisi igirisine  yerlestirilen  bir
Nd*:cam kazanc ortaminda, 1.4 wattlik cikis giicii i¢in
275 femto saniye darbe siiresi ve 1 wattlik ¢ikis giicli igin
175 femtosaniye darbe siiresi rapor edilmistir [7, 9, 10].

Bu parametreler bu lazerlerin yiizey isleme bilim ve
teknolojisinde yeni uygulamalarina izin vermektedir [1].
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Koruyucu
Kaplama

Sekil 2. Modern hava kaplamali bir ¢ift-kaplamal1 fiberin yapis1 [3]

Glinlimiizde birkag watt’tan 2 kilowatt’a kadar darbeli,
Q-anahtarlamali veya siirekli olarak calisan plastik ve
metalik malzemeleri kesme, markalama, delme ve oyma
amagli olarak kullanilan fiber lazerler mevcuttur [5].
Fiber lazere dayali mikro islem cihazlar1 yiiksek giiclii,
yiiksek darbe tekrar hizlar1 ve degisken tanimlanabilir
darbe siiresi ve sekli gibi onemli 6zelliklere sahiptir. 20-
30 Watt’lik bir ¢ikis giic aralifina sahip olan darbeli
lazerler 1 miljjoulliik darbe enerjisini genis bir aralikta
ayarlanabilen darbe tekrar hizlari ile malzemeye
ulagtirabilmektedirler. Boylece imalat ve iglem kapasitesi
ve hizi artabilmektedir. Darbeli modda genellikle 50
kHz-200 kHz frekans araliginda ¢alistirilmaktadirlar.
Genis bir uygulama spektrumunda kullanilmaktadirlar.
Derin oyma, 1sil islem ve 06zel mikroyapilandirma
uygulamalar1 gibi yiiksek giic gereksinimi ve kisa iglem
sireleri  gerektiginde kullanilirlar. Bazi  gelismis
modellerde, dogrudan tarama hizina gore yiiksek darbe
tekrar  hizlarma  kendini  ayarlayabilen  yiiksek
performanshi tarama modiilleri s6z konusudur. Boylece
islem siireleri kisalmakta ve oOzellikle 1siya hassasiyeti
olan is parcalarinda mikro iglem yapilabilmektedir [10].

Fiber lazer makinalarinin  konvansiyonel lazer
makinalarina gore avantajlar1 asagida verilmistir. Bu
avantajlar1 sayesinde fiber lazerler, ylizey islemlerinde
diger konvansiyonel lazerlere gore (diyod, Nd:YAG vb.)
daha fazla tercih edilmektedirler.

-Yiiksek bir verim ile yiiksek lazer giiclerine
ulasilabilmesi,
- Yiiksek malzeme isleme hizlari,

-Miikemmel 1511 kalitesi bu sayede yiiksek kalitede
malzeme iglemenin ger¢eklestirilebilmesi,

-Kiiciik boyutlu, kompakt, saglam ve taginabilir olmalari
ve bu sayede mobil olarak isleme kabiliyeti,

-Kullanimlarinin rahat ve basit olmasi,

-Isletme oOmiirlerinin yiiksek olmasi, ilave tesisat
gerektirmeden sanayi elektrigi ile ¢alisabilmeleri,

-Cesitli  iiretim endiistrilerinde ve tamir islerinde
kullabilmeleridir [5].

Gaggl ve digerleri tarafindan yapilan arastirmada
titanyum implantlarin tasarim ve ylizey kalitelerinin
implantasyonu takip eden donemde uzun-siireli stabilite
icin ¢ok Onemli oldugu vurgulanmistir. Caligmalarinda
dort farkli yiizey islemine tabi tutulan implantlarin
analizleri yapilmistir. Calismalarinda, lazerle iglem
gbrmiis titanyum yiizeyleri iizerine odaklanmuslar, 25 pm
capinda, 20 um derinliginde ve 10-12 pm araligindaki
anizotropik diizenli mikrogdzenekli yiizeyler elde
etmislerdir. Ayni arastirmada, lazerle islem gormiis
numunelerin yiizey piiriizliilligiinin 30-50 um araliginda

degistigi bulunmustur [11].

Karacs ve digerleri tarafindan yapilan bir diger
calisgmada, Nd:Cam lazer 1sinimi kullanildiginda artan
lazer enerjisi ile ylizey pirizliliginin azaldig
sonucuna varilmigtir. Ayrica Al,O3; kumlama ve ardindan
Nd:Cam lazeri ile islem gérmiis implantlarin yilizeyinde
10-30 pm araliginda degisen morfolojik yapilarin
olustugunu bulmusglardir [12].

Peto ve digerleride Nd:Cam lazer yiizey isleminin
mikron alti boyutlardan 10 mikrona kadar izomorfik
morfolojik yilizey yapilari olusturdugunu gostermislerdir.
Ayrica lazerle islem gormiis yiizeylerin 50-100 pm
aralikli “donmus ergiyik damlasal yapilar” seklindeki
periyodik dalga paternlerini gerceklestirdigini rapor
etmislerdir [13].

Ancak, mevcut ¢alismalara bakildiginda iterbiyum-katkili
fiber lazerle yapilmis ¢ok az galisma s6z konusudur. Bu
sebepten bu arastirmada, saf titanyum numune ylizeyleri
tizerinde hassas hareket kontrol sistemine sahip olan bir
iterbium fiber lazeri ile 10 um’den biiyiik yeni diizenli {i¢
boyutlu paternler olusturulmus ve bu yeni yiizeylerin
mikromorfolojik karekterizasyonunu gergeklestirilmistir

(41

2. ITERBIYUM-KATKILI FiBER LAZERLE
MIKRO-IMALAT

Iterbiyum-katkili fiber lazerle, Q-anahtarlamali modda
deneyleri gerceklestirebilmek igin, 2 mm kalinliginda
10¥10 mm? karesel alana sahip ASTM B265 grade 2
ticari saflikta titanyum numuneler kullanilmustir. Alfa
alagimlari, 6zellikle saf titanyum korozyon dayaniminin
onemli oldugu ¢esitli biyomedikal uygulamalarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Numuneler deney Oncesinde
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akrilik ile soguk olarak kaliplanmis, daha sonra 300, 600,
1200 mikronluk zimparalama ve 6-1 mikronluk parlatma
islemlerine tabi tutulmuslardir [4].

Lazer ile 1.5 mm? lik bir alan iizerinde islem yapilmugtir.
Numuneler lazerin 1sminin  yiizeylerine dik agida
gelebilecegi sekilde yerlestirilmistir. Lazer 1sm1 160
mm’lik F-theta lens ile numune st yiizeyine

odaklanmigtir. Lazer odak ¢ap1 wo 27 um olarak hassas
bir sekilde ayarlanmstir. Implant numune yiizeylerinin
lazerle mikro imalati, 200-250 ns darbe siirelerinde ve
50-150 mm/s lazer tarama hizlarinda, 20 Watt’lik Telesis
iterbium fiber lazerin (Ohio, USA) Q-anahtarlamali
modda kullanimi ile gergeklestirilmistir [4]. (Sekil 3)

Akrilik Kalip

Sekil 3. Lazer ylizey mikro-yapilandirma islemi gergeklestirilen bir numunenin fotografi

Lazerle yiizey yapilandirmasi gergeklestirilen bazi numunelerin SEM (JEOL, Japan) mikroskop fotograflar1 Sekil 4’de
verilmistir. Sonug olarak, saf titanyum dental implant malzeme yiizeyleri {izerinde nanosaniyelik iterbium fiber lazer darbe
stireleri kullanarak, tek ve ¢oklu pasolarla yeni diizenli 3D yiizey yapilari tiretilmistir [4].

Sekil 4. Farkl darbe siireleri ve darbe enerjileri ile lazerle yapilandirilan lineer geometrilerin SEM mikrofotograflari:
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[A] 212.5 ns darbe siiresi ve 1.7 mJ darbe enerjisi ile wi
=46 pum, si =30 pm geometrik boyutlara sahip olarak
yapilandirilan lineer geometri, [B] 200 ns darbe siiresi ve
1.6 mJ darbe enerjisi ile w; =42 pm, s; =36 um geometrik
boyutlara sahip olarak yapilandirilan lineer geometri, [C]
200 ns darbe siiresi ve 1.6 mJ darbe enerjisi ile w; =59
pm, s; =40 pm geometrik boyutlara sahip olarak
yapilandirilan lineer geometri [4,14]

3. TARTISMA

Lazer; temassiz, ¢ok amagli olarak kullanilan bir takim
olarak degerlendirilmektedir [5]. Endiistride, lazer
teknolojisinin  kullanim alanlart her gecen giin
artmaktadir. Dis hekimliginde, dis tedavilerinde de
farkli amaglarla kullamm yayginlasmaktadir. Implant
uygulamalarinda, malzemelerin islenmesinde ve
implant  {retimi {izerine bilimsel arastirmalar
sirdiirilmektedir. Titanyum implant yiizeylerinin
mikro-imalatinda, lazer yilizey islem yOntemlerin
uygulamasina yonelik yeni arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu arastirmanin amaci da bu alandaki
bilimsel ¢alismalara katki saglamaktir. Bu caligmada,
titanyum  implant  yiizeylerinin  lazer  ylizey
yapilandirma yonteminin uygulanabilirligi ve uygun
modifikasyonlarin lazer  islem  parametreleri
degerlendirilmektedir.

Lazerle yapilandirilan titanyum dental implant
yiizeylerinde, diisiik lazer tarama hizlarinda kayda
deger buharlagsma elde edilemedigi ig¢in malzeme
yiizeyinde ergimis sivi metalin mikron ve mikron-altt
boyutlarda hizla katilastig1 goriilmiistlir. Bunun nedeni
lazer tarama hizinin titanyum malzeme buharlagmasi
iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugudur.
Deneylerde lazer gii¢ yogunlugunun 13.92*10% Watt/
cm® degerine arttirilmasiyla, saf titanyum icin gerekli
ablasyon esigi degerine erisilmis ve kayda deger
buharlasma  gergeklestirilmistir. Titanyum dental
implant numuneleri {izerinde yapilan bu deneysel
aragtirmalardan elde edilen degerlerin titanyum
alasimlar1 ve benzeri malzemeler i¢in gegerliligi soz
konusu olmaktadir [4].

4. SONUCLAR

Lazer yiizey yapilandirma yontemi ile titanyum dental
implantlarin  {i¢  boyutlu yiizey modifikasyonlarinin
arastirlldigi bu ¢alismanin sonuglar1 asagidaki sekilde
yorumlanmustir.  Uygun fiber lazer yilizey islem
parametreleri, Onemli datalar oOnerilmistir.  Onemli
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Iterbiyum-katkil fiber lazer yiizey islem yontemi ile
mikro imalati gergeklestirilen titanyum dental
implant yiizeylerinin mikroskop, taramali elektron
mikroskobu ile karekterizasyonlar1
gerceklestirilmistir.  Lazer darbe  enerjisinin,
dolaysiyla lazer giic yogunlugunun arttirilmasiyla
implanttaki tepe ve vadi genigliklerinin azaldigi
gorilmiistiir .

e Enerji dagilim spektrometresi ile yapilan kimyasal
testlerde fiber lazer yiizey iglem yontemi ile mikro-
imalat1 gergeklestirilen dental implant yiizeylerinde
% 2.618 agirhk oranma sahip  karbon
kontaminasyonu tespit edilmigtir. Oksijen miktar1
ise % 22.049 agirlik oraninda bulunmustur .

e Iterbiyum-katkil fiber lazerle mikro &lgekli olarak
iiretilen yeni ili¢ boyutlu geometrik tekrarlanabilir
kaliteli dental implant yiizeyleri i¢in, lazer yiizey
islem parametreleri optimize edilmistir. Lazer giicii;
20 W. Gii¢ yogunlugu 13*10% W/mm?. Lazer islem
hiz1; 50 — 150 mm/s., Darbe etki siiresi; 150- 250
nanosaniye. Odak noktasi uzunlugu; 160 mm.
Pozisyonu; malzeme yiizeyi lizeri. Bu degerlerde en
etkin sonuglar elde edilmektedir.

e Titanyum dental implantlarin {i¢ boyutlu ylizey
modifikasyonlar1 tekrarlanabilir kalitede, kontrolli,
dayanikli ve hizli iiretim lazer yiizey islem yontemi
ile gergeklestirilmektedir.
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