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OZET

T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
DIS HEKIMLIGI FAKULTESI DEKANLIGI
ORTODONTIK TEDAVIDE KULLANILAN ELASTIK ZINCIRLERIN
ORTAMDAKI ISI DEGISiMi,SU EMILIMi VE ZAMANA BAGLI OLARAK
KUVVET AZALMASININ DEGERLENDIRILMESI
“Esra YILMAZ”

Ortodonti Anabilim Dah

UZMANLIK TEZi / KONYA-2018

Bu ¢alismanin amaci; farkli markalar tarafindan iiretilen elastomerik zincirlerde; ortamdaki 1s1
degisimi, su emilimi ve zamana bagli olarak kuvvet azalmalarinda goriilen farkliligi karsilastirmaktir.

Bes farkli firmaya ait, farkli araliklara ve 6zelliklere sahip elastik zincirler ¢alismaya dahil edilmistir.
Elastomerik zincirlerin marka bazinda su emilimine, zamana ve ortama bagli olarak kuvvet kayiplari
degerlendirilmistir. Olgiimler 0. saatte, 1. saatte, 24. saatte, 3. giinde, 1., 2., 3., ve 4. haftada manuel
bir kuvvet dlger kullanilarak tekrarlanmistir. Zamana bagl ortamlar ve markalar arasindaki farki tespit
amaciyla Anova testi, fark tespit edilen zamanlarda ikili karsilagtirmalar i¢in Post-Hoc Tukey testi,
ortamlarin zamana gore kuvvet azalis yiizdesi arasindaki farkin tespiti igin tekrarli Anova testi elastik
zincirlerin istatistiksel karsilagtirmasi i¢in kullanilmistir. Anlamlilik p<0,05 olarak kabul edilmistir.

Markalar arasi su emiliminde anlamli bir fark bulunamamustir (p>0,05). Kuru ortamda yapilan
calismada markalar arasinda 1. saat, 24. saat ve 3. giinde yapilan dlgiimlerde kuvvet azalis ylizdeleri
arasinda anlamli bir fark bulunamazken (p>0,05), 1. hafta, 2. hafta, 3. hafta ve 4. haftada markalar
arasmda anlamli bir fark tespit edilmistir (p<0,05). Yapay tiikiiriiklii ortamda 1. saatte markalar arasi
kuvvet azalis yiizdesi arasinda anlamli bir fark bulunamazken (p>0,05), 24. saatte, 3.giinde, 1. hafta,
2. hafta, 3. hafta ve 4. hafta 6l¢limlerinde markalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit

edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu ortamda 1. saatte, 24. saatte, 3.giinde, 1. hafta, 2. hafta, 3. hafta ve
4. hafta 6l¢iimlerinde markalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmistir (p<0,05).

Markalar arasinda su emilimi agisindan fark yoktur. Ancak farkli ortamlarda ve farkli markalarda
zamana bagli olarak kuvvet kayiplari agisindan anlamli farklilik tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elastik zincir, Emilim, Kuvvet kaybi, Ortodontik apareyler.
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SUMMARY

REPUBLIC of TURKEY
SELCUK UNIVERSITY
FACULTY of DENTISTRY

THE EVALUATION OF FORCE DECAY IN ELASTOMERIC
CHAINS USED FOR ORTHODONTIC TREATMENT DEPENDING ON
THERMAL CHANGE, WATER ABSORBATION AND TIME

“Esra YILMAZ”
Department of Orthodontics
THE SPECIALIZATION THESIS/ KONYA-2018

The aim of this study is to evaluate the force degradation of elastomeric chains produced by
different brands in three different environments; air media, artificial saliva media, thermal cyclic
media, and to measure the water absorption of chains.

Elastic chains produced by different brands (5 brands), different spacings (continuous, short
spaced, long spaced) and features (memory, conventional) are included in the study. The force
degradation of elastomeric chains based on brand-based water absorption, time and different
environments (air media, artificial saliva media, thermal cyclic media) are evaluated. Measurements
were repeated using a manual force gauge at 0 hours, 1 hour, 24 hours, 3 days, 1, 2, 3, and 4 weeks.
The Anova test was used to determine the time-dependent differences between the different
environments and brands, the Post-Hoc Tukey test for binary comparisons at different time points, and
the repeated Anova test was used for statistical comparison of elastic chains for determining the
difference between percentages of strengths of environments.

There was no significant difference in water absorption between brands (p> 0.05). In the
study performed in the dry environment, there was no significant difference between the percentages
of decrease in force at the 1st hour, 24th hour and 3rd day of the brands (p> 0.05), at the 1st week, 2nd
week, 3rd week and 4th week there was a significant difference between brands (p <0.05). There was
no statistically significant difference between the percentages of decrease in force between marks at 1
hour in artificial salivary media (p> 0.05), between the brands at 24th hour, 3rd day, 1st week, 2nd
week, 3rd week and 4th week a statistically significant difference was found (p <0.05). A statistically
significant difference was determined between the measurements at 1 hour, 24 hour, 3rd day, 1st
week, 2nd week, 3rd week and 4th week in thermal cycle environment (p <0.05).

There is no difference in water absorption between brands. However, significant differences
were found in terms of force degradation depending on time in different environments and in different

brands.

Key Words: Absorption, Elastic chain, Force degradation, Orthodontic appliances.
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1. GIRIS

Yiizyillardir diinyanin cesitli bolgelerinde ve kiiltiirlerinde egri dislerin,
cenelerdeki iskeletsel bozukluklarin veya bunlarmn birlikte bulundugu durumlarin

neden oldugu malokliizyonlarin tedavisi i¢in ugras verilmektedir (Ward 1964).

Dis hekimligi tarihi boyunca uzmanlar malokliizyonlar1 incelemis ve tedavi
etmek igin yontemler gelistirmislerdir. Ornegin Pierre Fauchard (1678-22.03.1761),
1728 tarihli, dis hekimliginde basili ilk kitap 6zelliginde olan, 'Le chirurgien dentiste'
adli eserinde bir boliimii malokliizyonlarin tedavisine ayirmustir. Literatiirde sabit

apareylerin kullanimimndan ilk kez bu kitapta bahsedilmistir (Ward 1964).

Ortodontik tekniklerin ve iirlinlerin dinamik gelisimi, pozitif tedavi
sonuglarinda ortodontik terapinin yeni basarilara ulagmasina izin vermektedir.
Ortodontik biyomekanikler, dis hareketi elde edebilmek i¢in kullanilan kuvvet
sistemlerinden meydana gelmektedir. Etkili bir ortodontik tedavi cogunlukla yalnizca
braket kullanimi ile smirli degildir; ortodontik ark telleri ve yardimci elemanlarin
kullanilmasini gerektirir. Bu yardimci elemanlardan bazilari; looplar, kapali halkali
yaylar, acik halkal yaylar, retraksiyon yaylari, lateks elastikler, sentetik elastikler,
miknatislar ve elastomerik zincirlerdir (Bishara ve Andreasen 1970, Buchmann ve
ark 2012). Halkali yaylarin temizligi ¢ok zordur. Retraksiyon yaylar1 hastanin
disetine ve mukozaya zarar verir. Miknatislar ¢cok yer kaplar, pahalidirlar ve gida
retansiyonu yaptiklar1 icin fazla hijyenik degildirler (De Genova ve ark 1985).
Elastomerik zincirler ise ortodonti i¢in vazgegilemez yardimci elemanlar arasindadir.
Elastomerik zincirler stirekli ve hafif kuvvetler uygulayabildikleri i¢in; seviyeleme-
hizalama-derotasyon islemlerinde, kanin ve keser retraksiyonu sirasinda, bosluklarin
kapatilmas1 gerektiginde, orta hat diizeltilmesinde, ortodontik retansiyon sirasinda,
posterior bolgenin meziale hareketi sirasinda, gomiilii dislerin siirdiiriilmesinde ve
arkin daraltilmas1 gerektiginde kullanilabilmektedir (De Genova ve ark 1985, Halimi

ve ark 2013).

Kendinden baglanabilen sistemler, tedavi esnasinda elastomerik materyal
kullannmin1 ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmistir. Ancak, elastomerik zincirlerin
konvansiyonel braketlerle birlikte kullanilan en 6nemli kuvvet kaynaklarindan biri

oldugu da g6z 6niinde bulundurulmalidir (Bortoly ve ark 2008).



Ortodontik olarak bosluklar1 kapatmak icin gereken optimum kuvvet
biliytikligli tartigmalhidir (Hixon ve ark 1969, Boester ve Johnson 1974). Dis
hareketini etkileyen diger onemli bir husus; uygulanan kuvvetin yalnizca biiyiikligi
degil ayn1 zamanda siiresidir, bunun nedeni, dis hareketi sirasinda kemik remodelingi
ancak belirli bir siire boyunca optimum kuvvet uygulanirsa gergeklesmektedir
(Proffit 1978). Dolayisiyla, disleri hareket ettirmek i¢in kullanilan herhangi bir
malzemenin optimum kuvvete sahip olmasi ve kok ve periodontal ligaman zarar
gormeden dis hareketini saglamak icin yeterli siire uyguladigi kuvveti muhafaza

etmesi gerekir (Brezniak ve Wasserstein 2002).

Elastomerler, belli bir dereceye kadar deformasyona ugradiktan sonra hizli bir
sekilde orijinal boyutlarma geri donebilen materyallerdir. Tarihte ilk bilinen
elastomer, Maya ve Inka toplumlar: tarafindan kullanilan dogal lastiktir. Ancak 1s1
karsisinda kolayca bozulabildigi ve suyu absorbe ettigi icin bu materyalin kullanim
alan1 sinirh kalmistir. 1839 yilinda Charles Goodyear ebonitlestirme islemini pratige
kazandirdiktan sonra dogal lastigin kullanimi1 da biiytik 6l¢tide artmistir (Haper 1975,
Billmeyer 1984). Dogal lateks elastigi ortodontide en erken kullanan ¢alismacilar ise;
Baker, Case ve Angle' dir (Parrie ve Spence 1973, Baker 1994). Piyasada en ¢ok
kullanilan dogal lateks elastiklerdir. Ancak 1900’ lii yillarin basindan beri, lateks
allerjisi olan hastalar i¢cin lateks igermeyen sentetik elastikler kullanilmaktadir

(Kersey ve ark 2003).

Elastomerik zincirler, ortodontik tedavide 1960' lardan beri yaygin olarak
kullanilmaktadir ve arastirmacilar 1970' lerden bu yana elastomerik materyalin
ozelliklerini incelemektedirler (Stevenson ve Kusy 1995, Casaus 2009). Degisken bir
elastik deformasyon sonrasinda orijinal haline donme potansiyeline sahiptirler ancak
bir sonraki gerilimde ilk gerilimde uyguladigi kuvvete gore belli bir miktar azalma
olmaktadir (Ware 1971, Taloumis ve ark 1991, Brantley ve ark 2001). Bunlarin yani
sira; elastomerik zincirler ucuzdurlar, hijyeniktirler, kolayca adapte edilebilirler ve
hasta ile igbirligi gerektirmezler. Kullanimlar1 kolaydir, intra oral travma riskini
azaltirlar. Cok cesitli renklerde iiretilirler ve renk se¢ciminde hastanin tercihine izin
verirler. Bu nedenle hastalar ortodontik tedavi sirasinda elastomerik zincire kolayca
adapte olurlar (Storie D ve ark 1994). Bununla beraber zamanla gbzle goriiliir bir

kuvvet azalmasi, kalic1 deformasyona ugrama, agiz ortamima duyarhlik, agiz hijyeni



saglamada giiclilk, metal elemanlara kiyasla artan dis plak retansiyonu gibi olumsuz
ozellikleri de bulunmaktadir. Ag1z i¢cinde kullanildiklarinda suyu, tiikiiriigii ve alinan
gidalardaki siviy1 absorbe ederek renk degisimine ugrarlar. Bir siire sonra da internal
baglar kopar ve kalict deformasyon olusur. Zaman icinde uyguladiklar1 kuvvet de
azalir (Andreasen ve Bishara 1970, Ware 1971, Taloumis ve ark 1991, Naghdi
1994, Buchmann ve ark 2012).

Elastomerik  zincirler braketlerin etrafindan  gecirildiginde, fiziksel
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir ve uzun bir siire boyunca ayni sabit
kuvveti uygulayamazlar (Ash ve Nikolai 1978, Huget ve ark 1990, Baty ve ark 1994,
Araujo ve Ursi 2006, Bortoly 2008).

Stevenson ve Kusy (1994), elastik zincirlerde hasta agzma uygulandiktan
sonra kalic1 bir uzama gerceklestigini ve elastik zincirlerin dislerin lizerine gittikge
azalan bir kuvvet uyguladigini bu nedenle de yaklasik 3-6 hafta araliklarla
degistirilmesi gerektigini savunmuslardir. Alexandre ve ark (2008), yaptiklar1 in vivo
bir caligmada iki farkli firmaya ait (Morelli ve GAC) intermaksiller elastik ve
elastomerik zincirin zamana baglh olarak uyguladiklar1 kuvvetteki azalmay1
incelemislerdir. Calismaya gore hem uygulanan kuvvetin azalmasini engellemek ve
hem de mekanik 06zelliklerden maksimum yararlanabilmek i¢in bu yardimci

elemanlarin ayda bir degistirilmesi gerekmektedir.

Elastomerik zincirler benzer  yontemlerle {iretilmelerine ragmen, ham
materyalin, dolgu maddeleri veya pigmentler gibi ¢esitli katki maddelerinin ve
iretim tekniklerinin farkli olmasi gibi c¢esitli farkliliklar1 bulunmaktadir. Ayrica,
morfolojik (elipsoid veya dairesel) veya boyutsal 6zelliklerinin iiriiniin karakteristik
ozelliklerini degistirmesi beklenmektedir (Evangelista ve ark 2007, Balhoff ve ark
2011).

Dogal lateks elastikler hakkinda pek ¢ok ¢alisma bulunmasina karsin, lateks
olmayan elastikler hakkinda ¢ok fazla sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Lateks ve
lateks olmayan elastiklerin materyal ozellikleri agisindan aralarinda farkliliklar
bulunmaktadir. Ayrica, kuvvet kaybi agisindan incelendiklerinde de, iireticiye bagl

olarak da aralarinda farkliliklar bulunmaktadir (Kersey ve ark 2003).



Elastomerik zincirlerin ortodontide farkli dis hareketleri olusturmak icin
kullanim1 oldukga siktir. Bu ¢alismanin amaci; farkli markalar tarafindan iiretilen,
elastomerik zincirlerin; ortamdaki 1s1 degisimine, su emilimine ve zamana bagl
olarak kuvvet azalmalarindaki farkliligin degerlendirilmesidir. Daha 6nce literatiirde
bu konuyla ilgili pek ¢ok calisma yapilmasma karsin, bizim bilgimiz dahilinde hem
su emilimine bagl olarak kuvvet kaybimi inceleyen hem de bu kadar ¢ok marka ve
markalarin farkli 6zelliklerdeki zincirlerini {i¢ ortamda da degerlendiren baska bir

calisma bulunmamaktadir.

Calismamizin sifir hipotezi ise soyledir; farkli markalara ve farkh 6zelliklere
sahip elastomerik zincirler arasinda ortama, su emilimine ve zamana bagli olarak

kuvvet kaybi agisindan fark yoktur.
1.1. Elastiklerin Icerigi

Bir zamanlar, lastik denildiginde akla aga¢ kaucugu gibi dogal lastikler
gelirdi. Dogal lastik ya da agactan elde edilen kauguk olarak adlandirilan kauguk
materyali; izopren halkalarindan olusan bir hidrokarbon polimeridir. Sentetik kaucuk
ise farkli kimyasal tepkimeler sonucu elde edilmesine karsm; pek cok ozellik
bakimindan dogal kaucuga benzemektedir. Hem dogal kauguk hem de sentetik
kaucuk; uzun, ipliksi molekiillerden meydana gelmektedir. Geri donebilen
esneyebilirlik 6zelligi rastgele sarmal halde bulunan uzun katlanmig polimer zincirler
sayesindedir. Esnetildiginde bu rastgele sarmal zincirler organize lineer zincirler
olacak sekilde uzar fakat c¢apraz baglar olusursa bu durum miimkiin olmaz.
Lastiklerin elastik 6zelliginden bu kendine mahsus diizensiz yap1 sorumludur (Wong

1976).

Elastomerik zincirler aktive edildiginde, molekiiller diizendeki kayma ve
germe nedeniyle deformasyona ugrarlar (De Genova ve ark 1985, Rock ve ark 1985).
Elastik zincire bir yiik uygulandiginda polimer molekiiller tek tek acilir, diizlesir ve
uzar. Aktiflestirilen ortodontik zincir baslangicta gerilir, ancak elastik zincire yiik
uygulanmaya devam ettiginde molekiiler yapida kaymalar meydana gelir ve dislere
iletilen kuvvet geriye doniissiiz olarak azalir. Geri dondiiriilemez kalic1 deformasyon,
birbiri ardina kayan polimer molekiillerinden kaynaklanmaktadir (Huget ve ark

1990).



Elastikler kaucugun dogal ya da sentetik formlaridir. Elastomerik maddeler,
kesin bilesimi ticari bir sir olan iiretan baglantis1 iceren polimer yapidaki

poliiiretanlardir (Taloumis ve ark 1997).
1.1.1. Dogal Kauguk

Tarihte ilk bilinen elastomer, Maya ve Inka toplumlar1 tarafindan kullanilan
dogal kaucuktur. Ancak, 1s1 karsisinda yapisi kolayca bozulabildigi ve suyu absorbe
ettigi i¢in bu materyalin kullanimi oldukc¢a smirli kalmistir (Baty ve ark 1994).

Dogal kaucuk, ylizlerce cesit bitkiden meydana gelmis olabilir ancak esas
kaynagi; kaucuk agacidir (Hevea brasiliensis). Dogal kaucugun esas yapisi cis-1,4
poliizoprendir ve dogal kauguktan iiretilmis bir polimer zincir yaklasik olarak 500
izopren halkasindan meydana gelmektedir. Molekiiler agirliktaki yapisal
degisiklikler bitkiden bitkiye, bdlgeden bdlgeye ve mevsimden mevsime gore
degisiklikler gostermektedir. Ortodontik amaclh kullanilacak lateks elastikler, yeterli
kalite kontrollerinden gecirilmelidir. Optimal 6zelliklere sahip ortodontik elastikleri
elde etmek i¢in, saf ve yiiksek molekiiler agirlikli latekslerin karisiminin kullanilmasi
gerekmektedir (Wong 1976). Klinik kullanimi, 6zellikle ekstra oral veya
intermaksiller olarak kuvvet iletimi i¢cin agiz i¢i elastikler veya elastik iplikler

seklinde olabilir (Kim ve ark 2005).
1.1.2. Sentetik Kaucuk

Sentetik polimerler 1920 yilinda petrokimyasal maddelerden gelistirilmistir.
Bu materyaller, primer-sekonder baglar baglar igerirler ve zayif molekiiler ¢ekime
sahiptirler. Glinlimiizde geometrik igerigi diizenli olmayan katmanli lineer molekiillii
zincirler mevcuttur. Gerilme ve biikiilme esnasinda molekiiler zincirlerin katlar1
acilarak diizlem tzerinde tek katl hale gelirler. Primer baglarin ¢apraz baglantilari
molekiiler zincirin birka¢ bolgesinde muhafaza edilir. Eger primer baglar koparsa,
elastik limit asilir ve kalict deformasyon meydana gelir (Haper 1975, Billmeyer

1984).

Sentetik kauguklar, poliiiretandan olusmus amorf polimerlerdir (Young ve
Sandrik 1979). Polimer zincirler, kuvvet etkisi altinda birbirleri lizerinde kayar

ve/veya gerilerek coziiliirler. Zincirlerin kaymasi viskdz harekettir; yavas ve geriye



dontissiizdiir. Zincirlerin gerilerek ¢oziilmesi ise elastik davranistir; ¢cabuk ve geriye
doniisliidiir. Ortodontide kullanilan elastiklerde, her iki halde ama uygulamanin
sonlarma dogru geriye doniigsiiz olan viskdz davramig gozlenir ( De Genova ve ark

1985).

Sentetik kauguklar, mekanik 6zellikleri, kullanim siireleri ve sicakliga baglh
degisken 6zellikleri nedeniyle ideal elastik materyaller degildirler (Young ve Sandrik
1979, De Genova ve ark 1985). Su ile kisa siireli temaslarda az etkilenseler de uzun
siireli temaslarda yapilarindaki makromolekiillerin su ile yaptigi hidrojen baglari
nedeniyle siserler (Andreasen ve Bishara 1970, De Genova ve ark 1985). Emilen su
matrikslerdeki bosluklar1 doldurur. Elastik zincirlerdeki sisme ve renklenme kauguk
matriksteki bosluklarin bakteri debrisi ve sivilarla dolmasi sonucu meydana

gelmektedir (Baty ve ark 1994, Nanda 1996).

Sentetik ortodontik elastik malzemeler dogal lateks elastiklerin alternatifi
olarak tanitilmis ve fiziksel 6zellikleri artirilarak daha popiiler hale getirilmistir.
(Wong 1976). Sentetik polimerler; serbest radikal jenerasyon sistemlerine, ozon ve
ultraviole 1sinlarina karsi duyarhidirlar. Serbest radikallerin aciga c¢ikmasi,
polimerlerin biikiilebilirliklerinde ve gerginliklerinde azalmaya sebep olur buna baglh
olarak da kaugugun direnci ve elastikiyeti azalir. Bu sebepten dolay: iireticiler
elastomerlerin yapismna antioksidanlari ve antiozon maddeleri ilave etmislerdir

(Wong 1976, Young ve Sandrik 1979, Billmeyer 1984, De Genova ve ark 1985).

Wong (1976), lateks elastikler ile sentetik elastikleri bir kopma testi yaparak
kiyaslamigs ve sentetik elastiklerin daha iyi1 gerilme direncine sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, sentetik elastomerlerin ilk giin boyunca ilk giicliniin % 73'line
kadarimi kaybettigini ancak 21 giinliik gozlem periyodunun geri kalaninda kuvvet

kaybinin daha yavas bir hizda devam ettigini belirtmistir.

Poliiiretanlar; ortodontide kullanilan sentetik elastik maddelerdir ve bir
polieter veya poli (eter) - iiretan veya poli (ester) — igeren poliester glikoliin
polimerizasyonu ile iiretilen poliliretan grubudur (Billmeyer 1984). Poliiiretan bir
diisosiyanatin (molekiilleri iki -NCO grubu igerir) ekleme polimerizasyonu ve bir
dialkol (iki OH grubu) den olugmaktadir. Polimer zinciri liretan gruplar1 (-O-CO-
NH-) ile baglanir. Uretan grubunun -NH-kismi, bir -OH grubuna benzer sekilde



reaksiyona girerek, polimer zincirleri arasinda capraz bag olusturur (Billmeyer

1984).

Elastomerik zincirler tiretim teknikleri, icerikleri ve yapilarindaki kimyasal
bagin ¢esitliligine goére termoplastik ve termoset poliliretanlar olarak da
smiflandirilabilirler. Termoplastik elastomerler plastik ve kaucuk karisimidir, bu
kombinasyon malzemeye termoplastik ve elastomerik Ozellikler verir. Yiiksek
sicakliklarda enjeksiyon kaliplama teknigiyle tretilirler ve daha zayif bir dipol veya
hidrojen bagma sahiptirler. Termoplastik elastomerler yeniden eritilebilir ve
sekillendirilebilirler. Termoset elastomerler ise yeniden eritilip, sekillendirilemezler
ancak daha giiclii bir ¢apraz bag olan kovalent baga sahiptirler. In vitro ortamda
termoset elastomerlerin termoplastik eastmerlere gére daha az kuvvet kaybi
gosterdikleri tespit edilmistir (Billmeyer 1984, Kim ve ark 2005, Masoud ve ark
2014).

Elastik separatorler, ligatiirler, rotasyon kamalari, elastik iplikler ve
elastomerik zincirler de olmak iizere pek ¢ok elastomer ¢esidi bulunmaktadir.
Ortodontide kullanilan bu yardimci elemanlar disi hareket ettirmek i¢in gerekli
kuvvetin olusturulmasinda rol oynarlar (Wong 1976, Warych 2009). Bunlar, klinik
kullanim i¢in kalip kesme teknigi veya enjeksiyon kaliplama teknigi ile iiretilirler.
Mevcut lriinler arasinda kullanilan morfoloji, renk, boyutlar ve katki maddelerinde
cok fazla degisiklik vardir ve hassas ayrmtilar ¢ogunlukla tescilli bilgidir. Bu
malzemelerin en biiylik dezavantaji kuvvet kaybma ugramalaridir (Bousquet ve ark

20006).
1.2. Elastik Zincirlerin Avantajlan

Elastik zincirler, sabit ortodontik tedavide bosluklar1 kapatmak ya da
bosluklarin  olusumunu engellemek amaciyla diinya c¢apinda kullanilan
materyallerdir. Baslica avantajlari; kullanimmin kolay olmasi, ucuz olmasi, agizigi
travma olusturma riskinin oldukca diisiik olmasi, hasta kooperasyonuna ihtiyag
gostermemesi, renk olarak cok genis bir skalasmin bulunmasidir (Wong 1976,

Billmeyer 1984).



1.3. Elastik Zincirlerin Dezavantajlan

Elastik zincirler, kullanilmaya baslandiktan belirli bir siire sonra uyguladigi
kuvvette azalma meydana gelmeye baslar. S1tvi emme 6zelligine bagh olarak, su ve
tiikiirigli absorbe ettiklerinden zamanla renklenme meydana gelir. Bir siire sonra
internal baglar kopar ve kalici deformasyon olusur. Zamanla agiz hijyenini de

bozmaktadir (Wong 1976, Billmeyer 1984, Von Fraunhafer 1992, Baty ve ark 1994).

Tiim elastomerik modiiller, yeterli yliklemeye tabi tutuldugunda kalici1 uzama
gosterir. Bu aralik yiikleme hizma ve siiresine ve cevresel kosullara bagh olarak
etkilenir (Rock ve ark 1985, Stevenson and Kusy 1994). Daimi deformasyona neden
olan durum molekiillerin yeniden oriyente olmasidir. Eger bu durum erken dénemde
(1-24 saat icinde) oluyorsa, bu dislerin hareketi sirasinda elastomerlerin kétii bir

performans sergileyeceginin gostergesidir (Stevenson and Kusy 1994).

Elastik zincirlerin  kullanimlarmma bagli olarak renk degisimi, plastik
deformasyon, biyofilmlere tutucu alan olmalar1 ve 06zellikle kullanim sirasinda
kuvvet kaybir da dahil olmak iizere (Andreasen ve Bishara 1970, Young ve Sandrik
1979, Taloumis ve ark 1997), ortodontik mekanigin kalitesini bozan, baslangictaki
gerdirme kuvvetlerinin azalmasma neden olan dezavantajlar1 bulunmaktadir

(Andreasen ve ark 1970, Wong 1976, De Genova ve ark 1985, Baty ve ark 1994).

1.4. Elastomerik Zincirlerin Kuvvet Uygulamas1 ve Elastomerik Zincirlerde

Kuvvetin Azalmasi

Wong, lateks elastiklerin siirekli ortodontik kuvvet kaynagi oldugunu
belirtmistir (Wong 1976). Elastomerik zincirler ortodontide kullanilmasi zaruri olan
elemanlardandir. Seviyeleme sirasinda disleri hareket ettirmek i¢in gerekli kuvvetin
bir boliimiinii olustururlar. Dislerin seviyelenmesi, hizalanmasi, rotasyonlarin
diizeltilmesi, kanin ve keser dis retraksiyonu, bosluklarin kapatilmasi, orta hattin
diizeltilmesi, ortodontik retansiyon, posterior bolgenin mesial hareketi ve gomiili
dislerin siirdiiriilmesi sirasinda gerekli olan kuvvetin 6nemli bir kismini olustururlar.
Bununla birlikte, agizda nasil davrandiklari, sartlara bagl olarak biiyiik farkliliklar
gostermektedir (Halimi ve ark 2013).



Ortodontik tedavi sirasinda kullanilan elastomerler, agiz iginde yiiksek
sicaklik, nem, baharatli ve hayvansal gidalar gibi sert kosullara maruz kalmaktadir.
Bu faktorler, elastomerlerin estetigini etkilemenin yani sira, uyguladiklar1 kuvveti de

de 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Kardasch 2017).

Dis hareketleri i¢in gerekli en iyi kuvveti bulmaya calisan bir¢ok caligma
vardrr ancak kesin kanit bulunmamaktadir. Schwarz (1932) optimum ortodontik
kuvveti her bir kok ylizeyi i¢in 28 gr / cm2 olarak tanimlamustir. Dis hareketleri i¢in
klinisyenlerin 115 ile 310 gr arasinda kuvvet uyguladiklar1 ileri siirtilmiistiir (Chung
ve ark 1989). Ren ve ark (2003) literatiirdeki sistematik derlemesinde dis hareketi
icin gerekli kuvveti nicelik olarak belirlemek i¢in bir meta-analiz ger¢eklestirmisler,
ancak literatlirden elde edilen veriler arasinda biiylik farkliliklar1 oldugu i¢in (12
hayvan g¢alismasi ve 12 insan ¢alismasi), dis hareketleri i¢in gerekli optimum
ortodontik kuvvetin miktarinin belirlenmesine izin veren higbir kanit elde
etmediklerini belirtmislerdir. Tedavi sirasinda kuvvetler yaklasik 55 gr' in altina

diiserse, kanin dislerin kiitlesel hareketleri esasen durur (Boester ve Johnson 1974).

Elastomerik zincirler ilk uygulanmaya basladiklarinda disleri rahatlikla
hareket ettirebilecek kuvvete sahiptirler. Ne yazik ki zamanla uyguladiklar1 kuvvet
azalir ve bu elastomerik zincirlerin karakteristik 6zelliklerinden biridir. Kuvvet fazla
azalir ve dis hareketi icin gereken esik degerin altina diiserse agiz i¢cinde terapdtik
etki olusturamaz (Andreasen ve Bishara 1970, Boester ve Johnson 1974, Baty ve ark

1994, Naghdi 1994).

Bir takim arastirmacilar, zincirlerin zamanla 6nemli miktarda gii¢ kaybettigini
gostermektedir (Leiss 1990, Lu ve ark 1993, Naghdi 1994, Stevenson ve Kusy 1994).
24 saat i¢inde elastomerik zincirin baglangic giiciiniin % 75 kadar azaldigi

bildirilmistir (Andreasen ve Bishara 1970, Wong 1976).

Baslangi¢ kuvvetinin zamanla azalmasi1 elastomerik zincirler i¢in en biiyiik
klinik  problemi olusturmaktadwr. Calismalar, =zincirin agiz  bosluguna
yerlestirilmesinden 8 saat sonra baglangic kuvvetinin % 28-50' sinde bir kayip
oldugunu gostermistir. 24 saat sonra, baslangictaki kuvvet kaybi orami O6nemli
derecede azalir, ancak takip eden 2-3 hafta i¢inde hala kuvvet kayb1 goriiliir (Wong
1976, Warych 2009).



Profitt, elastomerik zincirlerin uyguladigi kuvvetin zamanla azaldigmnin
unutulmamasi gerektigini, bu nedenle siirekli kuvvet kaynag1 yerine aralikli kuvvet
kaynagi olarak goriilmelerinin daha dogru olacagmi soylemistir (Profitt ve Fields

2000).

Elastomerler elastik limiti asacak kadar fazla gerdirildiklerinde bu durum
kalict deformasyona ve internal baglarda kopmaya sebebiyet verir. Bununla birilikte,
baz1 faktorler elastomerik zincirlerin uyguladigi kuvveti etkilerler. Ornegin elastigin
asir1 gerdirilmesi hizli bir kuvvet kaybma sebep olur bu nedenle elastomerik zincir
uzun bir stire sabit bir kuvvet uygulayamaz ve dolayisiyla zincirden beklenen etki

elde edilememis olur (Ferreira ve Caetano 2004, Martins ve ark 2006).

Cogu in vitro caligmada, farkli treticilerin elastik zincirleri ile degisen
kosullar kullanarak elastomerik zincirlerin kuvvet kaybini incelemislerdir (Brooks ve

Hershey 1976, Ash ve Nikolai 1978, De Genova ve ark 1985, Rock ve ark 1986)

Kuvvet kaybmin derecesi ve hizi, lretici tarafindan kullanilan malzeme,
kullanilan renk materyalleri, zincir konfiglirasyonu (a¢ik ve kapali zincirler),
kullanilmadan 6nce on gerilme isleminin uygulanip uygulanmamasi, hastanin agiz
ortaminin pH's1 ve sterilizasyon ve depolama tekniklerine bagh olarak degisir (Stuart

ve ark 1997).

Elastomerik malzemelerin kuvvet azalma 6zellikleri ve kuvvetin zamana
bagl olarak salinma karakterleri, elastik zincirlerin liretim tekniginden, cevresel
kosullardan ve zincirin kimyasal bilesimden, ayrica zincirin morfolojisinden ve

zincirin boyutlar1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir (Eliades ve ark 1999).

Sicakligin ve nemin kuvvet kaybini arttirdigi gercegi iyi bilinmektedir.
Bununla birlikte, yukarida bahsedilen faktorlerin kesin etkileri literatiirde halen

tartisilmaktadir (Nattrass ve ark 1998).

Zaman i¢inde sahip olduklar1 kuvvet miktarindaki degisiklikler, tedaviyle
ilgili klinik etkinlik ve verimliligini etkileyebilecek kontrol problemlerine yol
acmaktadir. Ayrica, mevcut bircok farkli iirlin arasindan secim yapmak zordur.
Cesitli ¢aligmalar, ilk giinde baslangic kuvvetlerinin % 50-75' ini kaybeden

zincirlerin, devam eden siire boyunca kuvvetlerinin giderek artan bir seyirde
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azalmaya devam ettigini bildirmistir. Bu kuvvet kaybini, agiz i¢i ortama maruz
kalma, ¢igneme, agiz hijyeni, tiikkriikk enzimleri ve agiz ici sicakliktaki degisiklik gibi
faktorler elastik zincirin deformasyonuna neden olarak in vivo olarak hizlandrabilir

(Kuster ve ark 1986, Nattrass ve ark 1998, Eliades ve ark 2004).

Halimi ve ark (2013), elastomerik zincirlerin germe islemini takiben mekanik
ozelliklerini daha 1yi anlayabilmek i¢in ¢esitli yapay tiikiiriik soliisyonlarinda ve hava
ortaminda bir ¢alisma tasarlamislardir. Calismada farkli imalat¢ilardan bes marka
elastomerik zincir secilmistir. Bunu takiben elastomerik zinciler daha oOnceden
hazirlanmig soliisyonlara batirilmis, kontrol numuneleri ise sadece kuru havaya
maruz birakilmislardir. Elastomerik zincirler tarafindan iletilen kuvvet, zamana bagl
olarak hizla ve farkl sekilde kayba ugramistir. Bu kuvvet kayb1 ortamin pH' s1 gibi
farkli faktorlere bagh olarak degismistir. Daha asidik pH' da kuvvet kayb1 daha fazla
gerceklesmis, pH 7 ve 37C sicakliktaki yapay tiikiiriikte, seffaf zincir; gri zincirden
daha hizli bir kuvvet kaybina ugramistir. Kapali elastik zincirler ise acik elastik

zincirlere kiyasla daha yavas bir kuvvet kayb1 gostermistir.

Weissheimer ve ark (2013), dort farkli elastomerik zincir markasinin in vitro
kuvvet degisimini analiz etmislerdir. Tiim gruplarin, ticari markalarina bakilmaksizin
zamanla kuvvet kayb1 gosterdikleri soylenmistir. Tiim markalarda ilk saatte yaklasik

% 59 -% 69 oraninda bir kuvvet kayb1 gozlenmistir.

1.5. Elastik Zincirlerin Baslangic Kuvvetleri

Elastik zincirlerin baslangicta uyguladiklar: kuvvetlerin farkli olmasindaki en
onemli etken, tretici firmadan kaynaklanmaktadir (Wong 1976). En fazla kuvvet
kaybmin ise yaklasik olarak ilk 3 saat i¢inde oldugu belirtilmistir (Wong 1976).
Elastik zincirin uyguladig1 kuvvetin, ilk 24 saat icinde baslangi¢ degerinin % 50 ile
% 70" in1 hizl1 bir kaybettigi gozlemlenmistir. Bundan sonra, 4 haftaya kadar sadece
% 10 ile % 20 arasinda kiigiik degisikliklerle seyreden daha kararli bir evre rapor
edilmistir (Hershey ve Reynolds 1975, Wong 1976, Ash ve Nikolai 1978, De
Genova 1985, Killiany ve Duplessis 1985, Baty ve ark 1994). Baslangi¢ kuvvet
seviyelerindeki bu azalma, depolama ortamina baghdir ¢linkii kuru hava ile nemli bir
ortam karsilastirildiginda nemli ortamda daha fazla kuvvet kaybi1 kaydedilmistir
(Ash ve Nikolai 1978).
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Andreasen ve Bishara (1970) yaptiklar1 ¢alismada lateks elastikleri ile Unitek
C-1 alastik modiillerini (Unitek, Monrovia, Calif ) karsilastirmuslardir. ilk 24 saat
sonunda alastikler baslangigta uyguladiklar1 kuvvetin %74' {inii, lateks elastikler ise
%42 'sini kaybetmislerdir. Birinci giinden sonra kuvvet sabit bir sekilde azalmaya
devam etmistir. Andreasen ve Bishara (1970), baslangicta meydana gelen bu kuvvet
kaybin1 kompanse etmek amaciyla zincirin, istenilen kuvvet seviyesinden “4” kat
daha fazla gerdirilerek kullanilmasmi onermislerdir (Andreasen ve Bishara 1970,

Baty ve ark 1994).

Hershey ve Reynolds (1975), li¢ ayr1 firmaya ait zincir elastikler {izerinde
yaptiklar1 calismada elastikler arasinda kuvvet kaybi agisindan bir farklilik
bulunmamasma karsin baslangig¢ kuvvetleri agisindan 6nemli farklar oldugunu

belirtmektedirler.

Arastiricilar, elastik kullaniminda en dogru uygulamanm elastigin kuvvetini
bir kuvvet dlgerle belirlemek oldugunu vurgulamaktadirlar (Young ve Sandrik 1979,

Baty ve ark 1994).

Bazi arastiricilar elastikteki ani kuvvet kaybinin onlenmesi ve daha sonra
sabite yakin diizeyde kuvvet uygulanmasi amaciyla zincir elastigin uygulama

oncesinde gerdirilmesini 6nermektedirler ( Baty ve ark 1994).
1.6. Elastomerik Zincirlerin Filament Cesitleri

Gilintimiizde ¢ok cesitli elastomerik zincirler kullanilmaktadir. Bunlar baslica;

yakin halkali, kisa aralikli ve uzun aralikli zincirlerdir (Weissheimer ve ark 2013).

long short extra short

Sekil 1.1. Elastik zincirlerin filament ¢esitleri

Zincir elastiklerin araliksiz, kisa aralikli ya da uzun aralikli olmalarinin da
kuvvet Ozellikleri lizerinde etkileri bulundugu belirtilmektedir. Genel olarak uzun

aralikli elastik zincirlerin baslangigta uyguladiklar1 kuvvetin hafif ancak sonraki
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kuvvet kaybinin da daha fazla oldugu belirlenmistir (Young ve Sandrik 1979, De
Genova 1985, Williams ve Von Fraunhofer 1990, Baty ve ark 1994).

Zincirler, farkli kuvvetlere sahip (kapali, kisa aralikli, uzun aralikl zincirler)
ve renksiz veya renkli poliiiretan elastomerler olarak iiretilirler. Kapali zincirler en
biiylik baslangi¢ kuvvetini liretir. Zincir baglantilarinin kisa konektorlerle ayrildig:
kisa zincirler daha az kuvvet uygular. Zincir baglantilar1 arasindaki bosluklarin
uzadig1 uzun zincirlerde ise daha uzun zaman araliklarinda daha az kuvvet kayiplari

olmaktadir (Wong 1976, Warych ve ark 2009).

Killiany ve Duplessis (1979), Rocky Mountain firmasmna ait “Energy”
zincirleriyle, American Orthodontics firmasina ait kisa halkali elastik zincirleri
kiyaslamislardir. Buna gore, “Energy” elastik zincirinin baslangi¢ kuvveti 330 gr (%
100 gerimde), kisa halkali elastik zincirin kuvveti 375 gr (% 100 gerimde) olarak
kaydedilmistir. Agiz ortamu taklit edilerek olusturulan bir diizenekte bu zincirler 4
hafta saklanmis ve sonugta “Energy” zincirinin baslangic kuvvetinin %66'sin1, kisa
halkali zincirin ise yalnizca % 33'Uinii koruyabildigi goriilmiistiir. Daha onceki
calismalar, farkli {ireticiler tarafindan iiretilen elastomerik zincirlerin uyguladiklar1
kuvvetlerin farkliligi hakkinda daha az bilgi verirken, bu ¢aligsma iiretici firmalarin
elastik zincirleri hakkinda daha fazla bilgi edinmemizi saglamistir (Ash ve Nikolai

1978, Young ve Sandrik 1979, Rock ve ark 1985).

De Genova ve ark (1985) kisa aralikli zincirlerin, uzun aralikli zincirlere gore
baslangi¢ kuvvetlerinin daha fazla oldugunu ve baslangi¢ kuvvetini daha fazla

koruyabildigini gostermislerdir.

Rock ve ark (1985), 13 elastomerik zincir {izerinde yaptiklar1 ¢alismalarda
zincirlerin baglangicta uyguladiklar1 kuvvetleri 6lgmiistiir. Sonugta zincirlerin halka
sayisina bakmaksizin, elastiklerin %100 gerildikleri durumda baslangi¢ kuvvetlerinin
sabit oldugu ortaya ¢ikmustir. Ayrica Unitek alastikleri harig, kisa aralikli zincirlerin
daha fazla baslangic kuvveti uyguladigi (%100 gerimde) ortaya ¢ikmistir. Bu
calismada baslangi¢c kuvvetleri 403 gr' dan 625 gr' a kadar ¢ikan degerler arasinda
saptanmistir. Bu ylizden Rock ve ark (1985), 300 gr' ik ideal kuvveti elde edebilmek

icin zincirin, orijinal boyunun %50 - %75' 1 oraninda gerdirilmesi gerektigini
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savunmustur. Bu calisma; hava ortaminda ve sivi unsurunun deney materyalleri

iizerindeki etkisi géz onilinde bulundurulmadan yapilmstir.
1.7. Elastomerik Zincirlerde On Gerdirme Etkisi

Bazi arastirmacilar, baslangic kuvvetinin azalmasini engellemek ve kuvveti
belli bir diizeyde tutmak amaciyla; elastik zinciri uygulamadan once belli bir oranda
esnetmektedirler. Bu sayede elastik zincirlerin etkin bir sekilde kullanilmasini
engelleyen ve bosluklarin kapanmasini zorlastiran  kuvvet kaybmim Oniine

gecilebilecegi diisiintilmiistiir (Baty ve ark 1994).

Gilindeme getirilen goriislerden birisi, 6n gerdirme isleminin, sabit kuvvetin
korunmasinda yararlh olabilecegidir. Bir diger goriis ise, bu islemin, elastik zincirin
kalici bir sekilde deforme olmasmma neden olarak, kullanim esnasinda elastik
tarafindan uygulanan kuvveti daha da azaltabilecegidir (Taloumis 1997, Araujo ve

Ursi 2006).

Andreasen ve Bishara (1970), elastik zincirin kendi dogasindan kaynaklanan
kuvvet kaybini azaltabilmek amaciyla; yerlestirilmeden 6nce baslangi¢ uzunlugunun

4 katina kadar esnetilmesi gerektigini soylemektedirler.

Young ve Sandrik (1979), elastiklerin orijinal boyutlarinin 3 yada 4 katina
kadar esnetildiklerinde kalic1 bir deformasyon kayb1 olusacagini ve istenilen kuvvet
diizeyinin elde edilemeyecegini belirtmislerdir. Elastiklerin kendi uzunluklarinin
%50 ile %75’ 1 kadar esnetildiklerinde ise kalici bir deformasyon olusmadan

optimum diizeyde kuvvet uyguladiklarini sdylemislerdir.

Wong (1976) elastiklerin kendi uzunluklarinin tigte biri oraninda gerildiginde
ise; hem molekiiler polimer baglar1 arasindaki stresin azaldigini, hem de elastigin
uyguladig1 kuvvetin arttigin1 iddia etmistir. Ancak bu iddasmi destekleyecek bir

calisma rapor etmemistir.

Kuru ortamda onceden gerilmis zincirler, genel olarak, gerilmemis zincirler
ile ayn1 kuvvet kayb1 6zelliklerine (% 10 dahilinde) sahip bulunmuslardir (Kovatch
ve ark 1976, Brantley ve ark 1979, Young ve Sandrik 1979, Williams ve Von
Fraunhofer 1990, Storie ve ark 1994).
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Brooks ve Hershey (1976), onceden gerdirme islemi ve 1s1 tatbikiyle kuvvet
kaybmin 1 saatte %50, 4 haftada %31 azaltilabilecegini savunmuslardir. Fakat ayn1
zamanda, tek basina 1s1 tatbiki kuvvet kaybi oraninda artisa neden olmaktadir.
Uygulanan 1sinin miktar1 agza alinan sicak igeceklerin 1sis1 kadardir. Bildirdikleri
kuvvet kayb1 miktari, 1s1 uygulandiginda daha hizli olmasina ragmen; daha 6nceden

1isitilmamis ve 6n gerdirme islemine tabi tutulmamais zincirlerle benzerdir.

Zincirler, orijinal uzunlugunun iki katma kadar 6n gerdirme islemine tabi
tutulur ve bir hastanin agzma yerlestirilmeden once viicut sicakligindaki suda en az
24 saat saklanirsa elastik zincirin neredeyse sabit kuvvet uygulamasi saglanmaktadir

(Brantley ve ark 1979).

Kim ve ark (2005), 6n gerdirme igslemine tabi tutulmus ve tutulmamis elastik

gruplar1 karsilastirdiklarinda anlamli bir fark bulamamastir.

Brantley ve ark (1979), iki farkli firmaya ait elastomerik zincirler iizerinde bu
konu ile ilgili bir arastrma yapmistir. Bu c¢alismada 4 grup zincir orijinal
uzunluklarmin % 100' ii oraninda gerdirilmistir. Iki grup 37°C' de suya konmus ve
sirasiyla 24 saat ve 3 hafta siire ile bekletilmistir. Diger iki grup ise ayni siirelerde
fakat kuru hava ortaminda bekletilmistir. Bu asamadan sonra tiim zincirler orijinal
uzunluklarmin % 100' i oraninda gerdirilmislerdir ve 6nceden gerim uygulanmayan
kontrol grubu ile kiyaslanmiglardir. Sonugta su iginde, onceden gerim uygulanan
zincirlerin, sivi ortamdan hemen ¢ikartilip kullanildiklar1 takdirde, neredeyse sabit

kuvvet uyguladiklar1 goriilmiistiir.

Bununla beraber hava ortaminda 6nceden gerim uygulanan zincirlerin, 6n
gerdirme uygulanmayan zincirler ile ayni oranlarda kuvvet kaybi gosterdigi
saptanmistir (Andreasen ve Bishara 1970, Ash ve Nikolai 1978, Young ve Sandrik
1979).

Young ve Sandrik (1979), Unitek firmasma ait iki tip elastomerik zincire 6n
gerdirme uygulamislar ve daha sonra bu zincirleri 90 gramlik kuvvet
yiikleyebilecekleri bir diizenege yerlestirmislerdir. 37°C' de 24 saat tutulduktan sonra
iirtinlerden birinin kuvvet kapasitesinde % 17 - % 25' lik bir artig saptanmis digerinde

ise herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.
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Williams ve Von Fraunhafer (1990), 1 hafta boyunca kuvvet azalmasi
iizerinde 6n gerdirme isleminin etkisini incelemisler, elastik zincirleri kullanimdan
once 10 saniye boyunca, orijinal boylarmim % 100' {i oraninda gerdirmisler, sonugta
bir grup 6nceden gerim uygulanmis zincirle, gerim uygulanmamis zincirler arasinda
onemli farkliliklar tesbit etmislerdir. Ancak bu degerler (%4-%6) klinik a¢idan

Onemsizdir.

Yine Storie ve Von Fraunhafer (1992), ayn1 amagla gri ve flor salabilen
zincirleri %50 oraninda 5 saniye siireyle gerdirip 3 farkl siv1 igerisine koymuslardir.
Sonugcta klinik acidan herhangi bir fark tespit etmemisledir (%10' dan az bir fark).
Hatta Onceden gerim uygulanan gri zincirlerde sonradan istenilen bagslangic
kuvvetinin elde edilebilmesi icin kontrol grubuna oranla daha fazla gerim

uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Kuster ve ark (1986), iki farkli firmaya ait zincirleri hava ortaminda ve in
vivo ortamda saklayarak karsilastirma yapmistir. Hava ortaminda saklanan ve
orijinal uzunluklarinin %82 ve %115' 1 oraninda gerdirilen zincirlerin dordiincii hafta
sonunda baslangic kuvvetlerinin %70 ile %75' ini muhafaza edebildikleri; in vivo
ortamda %100' e yakin gerdirilen zincirlerin ise baglangi¢ kuvvetlerinin %43 -%52'
sini muhafaza edebildikleri saptanmistir. %100 gerdirildiklerinde her iki zincirin
baslangi¢ kuvvetleri sirasiyla 315 gr ve 279 gr olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar
gecmiste yapilan c¢alismalara ters diismektedir. Nitekim o calismalarda istenen
diizeyde bir gerim elde edilebilmesi i¢in gerimin %50 den %75' e ¢ikarilmasi

savunulmustur.

Elastomerik zincirlerin on gerilmeleri, daha sabit kuvvet vermelerine
yardimc1 olmak icin tavsiye edilmistir (Storie ve Von Fraunhafer 1992). Rock ve ark
(1985) elastik limiti agsmaktan kaginmak i¢in elastomerik zincirlerin % 75'ten daha az
gerilmesini dnermiglerdir. Huget ve ark (1990) ilk uzunluklarmin % 50'sine kadar
uzatilan elastomerik zincirlerin daha gergin (% 100 ve % 200) elastik zincirlere gore
daha az kuvvet kaybettigini bildirmistir. Wong (1976) ve Von Fraunhofer ve ark
(1992) 300 gr'dan daha fazla olan kuvvetlerin elastomerik zincirlerin kuvvet kaybini

etkiledigini gostermistir.

16



1.8. Farkh Uretim Tekniklerinin Kuvvet Uzerine Etkisi

Bousquet ve ark (2006), farkli iiretim tekniklerinin elastomerik zincirlerin
kuvvet kayb1 orani iizerindeki etkisini incelemislerdir. ki farkli teknikle {iretilmis
olan elastomerik zincirler (kaliba dokiilerek sekillendirilmis ve dokiim bir
elastomerik ¢ubugun yontularak sekillendirilmesiyle elde edilen) hastanin farkl
arklarina ve her bir arkta da farkli segmentlere uygulanmstir. Ug hafta boyunca iki
farkli teknikle iiretilmis elastomerik zincirlerin arasinda kuvvet kaybi agisindan
belirgin bir fark goriilmemistir. Ug hafta sonraki kuvvetler kanin retraksiyonuna
yetecek Olclidedir. Her iki elastomerik zincirin 6zelligi de hem klinik hem de

istatistiksel olarak benzerdir.
1.9. Cevresel Etmenlerin Elastik Zincirler Uzerindeki Etkisi

Baz1 arastiricilar, elastiklerin baslangic kuvvet oranlarinda ve daha sonra
olusan kuvvet kayiplarinda, cevresel etkenler dolayisiyla olusabilecek degisiklikleri
arastirmislardir. Bunun i¢inde oncelikle oral kavitenin durumu ve elastik zincirlerin
agiza yerlestirilmeden Onceki sterilizasyonu sirasindaki etkenler gbéz Oniinde
bulundurulmustur (Andreasen ve Bishara 1970, Wong 1976). Ortodontik tedavi
esnasinda kullanilan elastomerler agiz boslugunda yiiksek sicakliga, neme, baharatl
ve soslu yiyecekler gibi zorlu kosullara maruz kalmaktadirlar. Bu faktorler,
elastomerlerin goriiniimiinii etkilemenin yaninda, etkinliklerini de 6nemli Glgiide

azaltir (Kardach ve ark 2017).
1.9.1. Renk

Renkli elastomerler son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Estetik oOzellikleri acisindan bu elastomerler Ozellikle gengler tarafindan ragbet
gOrmiistiir. Bununla birlikte bu elastomerik zincirlerin digerlerine oranla avantajlari

ve dezavantajlar1 da ayr1 bir arastirma konusu olusturmustur (Lu ve ark 1993).

Baty ve ark (1994), yaptig1 bir ¢alismada ti¢ iiretici firmaya ait, kisa aralikli 4
degisik renkteki elastomer teste tabi tutulmustur. Her zincire ait kuvvet kapasitesi
37°C' de kuru hava, distile su ve yapay tiikiirik icerisinde; teste baslamadan,
aktivasyondan hemen sonra, aktivasyondan 1, 4, 24 saat, 1, 2 ve 3 hafta sonra ayr1

ayr1 Olclilmiistiir. Test icin Universal bir test makinasi kullanilmistir. Boyutsal
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Olciimler baglangigta ve deneysel oral ¢evrede 1, 2, 3 haftalik siirelerde 6l¢iilmiistiir.
Sonug olarak tiim renkli elastomerlerin baslangi¢ kuvvetlerinin dis hareketleri igin
yeterli kapasitede oldugu ve 24 saat sivi icinde kaldiktan sonra, 150-300 gr kuvvet

olusturabilmeleri i¢in daha fazla gerim uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmustur.

Bir diger ¢alismada 4 {iretici firmaya ait (Ormco, Unitek, A-Co ve Rocky
Mountain) gri, seffaf, pembe, mor ve yesil zincirler teste tabi tutulmustur. Uzerine
zincirlerin yerlestirildigi akrilik diizenek sentetik tiikriikk i¢ine batirilmistir.
Soliisyonun test siiresince pH 6,75' te ve 37°C' de sabit kalmasi saglanmistir (Kuvvet
Olciimleri yapilirken hari¢). Elastomerik zincirlerin belli zaman dilimlerinde
gosterdikleri kuvvet (Yerlestirme esnasinda, 1 saat, 8 saat, 24 saat, 2, 3, 4, 5, 6, 7
gilin ve 5. haftaya kadar her hafta) yayla gerim saglanan ve {izerinde Ol¢ii birimleri
bulunan bir kuvvet sayaci ile dl¢tilmiistiir. Deneye ortalama 377+11 gr' lik kuvvetle
baslanmis ve 1 saat sonunda gerimde %19"' luk bir kayip oldugu goriilmiistiir.
l.haftanin sonunda baslangi¢ kuvvetinden geriye %64' liik bir deger kalmistir. Bu
sireyi takip eden 5 haftalik slirede zincirler hemen hemen sabit bir kuvvet
uygulamislardir. Genel olarak gri, seffaf, pembe, mor ve yesil zincirler birbirlerine
yakin degerler vermislerdir. Ancak degisik firmalarin iiriinleri arasinda farkli
degerler ortaya ¢ikmistir. Diger firmalarla karsilastirildiginda Rocky Mountain' e ait
zincirlerin digerlerine nazaran fizyolojik dis hareketleri i¢in gereken en ideal kuvveti

uyguladig1 goriilmiistiir (Anello 1993).

Williams ve Von Fraunhofer (1990), yayimlanmamis bir tezlerinde ti¢ farkl
firmaya ait gri ve seffaf zincirlerde zamanla ortaya c¢ikan kuvvet azalmasini
incelemislerdir. Bu ¢caligmaya gore, zincirler sabit bir uzunlukta, agiz ortamimi taklit
eden bir diizenekte bir hafta siireyle saklandiktan sonra, seffaf zincirlerin daha fazla
baslangi¢c kuvveti gosterdikleri ve birinci hafta sonunda orijinal kuvvetlerinin daha
fazlasin1 muhafaza edebildikleri ortaya ¢ikmistir. Kuvvet seviyeleri arasindaki bu
farkin, zincirleri renklendirmeye yarayan tanecikli materyal nedeniyle ortaya ¢iktigi

sanilmaktadir.

Lu ve ark (1993) gerceklestirdikleri bir ¢alismada Rocky Mountain ve
American Orthodontics marka elastomerik zincirlerin hem ii¢ degisik uzunlukta
kuvvet azalma egrilerini arastirmiglar, hem de aymi markalara ait seffaf ve gri

elastomerik zincirleri karsilastrmiglardir. Paslanmaz c¢elikten hazirlanmig bir
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diizenege yerlestirilen zincirler 37°C' deki su banyosunda 6 hafta siireyle tutulmus ve
bu arada zincirlerin elastik kuvvetleri dinanometre ile Ol¢lilmiistiir. Elde edilen
degerler, aktivasyonun baslangicinda, 1, 8, 24 saat, 3 giin ve 6 hafta boyunca her
haftanin sonunda olmak tizere kaydedilmistir. Gerdirilen zincirin boyu her hafta 0,5
mm olmak tlizere azaltilmistir. Sonug olarak; daha fazla gerdirilen zincirlerin daha
yiiksek baslangic kuvvetine ancak daha diisiik rezidiiel kuvvete sahip oldugu,
American Orthodontics marka seffaf zincirin gri renkli zincire goére daha fazla
rezidiiel kuvvete sahip oldugu, ayni uzunluktaki farkli markalara ait elastomerik
zincirden Rocky Mountain markaya ait olanin daha yiiksek rezidiiel kuvvete sahip

oldugu bulunmustur.

1.9.2. Flor

Son zamanlarda flor iceren ve igerigindeki floru agiz ortaminda serbest
birakan floriir igerikli elastomerik zincirler (FLour-I-Chain) degerlendirilmekte ve
gri elastomerik zincirlerle kiyaslanmaktadir. Flor iceren zincirlerin sivi igeren deney
ortamma gomiildiiklerinde yaklagik 150 gr ile 300 gr arasinda kuvvet
uygulayabilmesi i¢in fazlaca gerdirilmeleri gerekmektedir. Ancak yapay tiikiiriik
icine gomiilmiis gri zincirlerde ise 150 gr ile 300 gr arasinda kuvvet elde edebilmek

amactyla zincirin bir miktar gerdirilmesi yeterli olmaktadir. (Storie ve ark 1994).

Flor icerikli elastik zincir ve gri renkli zincir orijinal uzunluklarmin %100' i
kadar gerdirildiklerinde swasiyla 316 gr ve 280 gr baslangic kuvveti
uygulamaktadirlar. Bir hafta sonra, flor iceren zincirin uyguladigi kuvvette 43 gr ya
da baska bir deyisle baslangic kuvvetinin %14' i kadar bir azalma meydana
gelmektedir. Ancak bu kuvvet diizeyi bir kanini retrakte etmek icin yeterlidir. Gri
zincir ise birinci haftada 107 gram kuvvete sahiptir ve iki hafta boyunca da bu

kuvveti sabit bir sekilde uygulamaya devam etmistir (Storie ve ark 1994).

Su ve yapay tiikiiriik icerisine gomiilen flor icerikli zincirlerde, zincirler
gomiildiikten yaklasik 4 saat sonra baslangic kuvvetleri biiylik oranda azalmaktadir.
Storie ve ark (1994), gri elastik ve flor salabilen elastik zincirler iizerinde yaptiklar1
calisma sonucunda flor salabilen zincirlerin, %100 gerimde baslangi¢ kuvvetlerinin
fazlasim1 muhafaza edebildiklerini, gri zincirin ise %38' ini muhafaza edebildigi

goriilmiistiir. Ancak 37°C' de distile suda bir hafta bekletilen, flor salabilen zincirin

19



kuvvetinin ancak %6' sin1 kullanabildigi goriilmiistiir. Bu kuvvet ise istenilen dis
hareketleri i¢cin yeterli degildir. Bu zincirler {i¢ haftalik test siiresince 3 mg flor
salmiglardir. 24 saat icinde florun %50' si, siv1 ile temastan bir hafta sonra ise %90' 1

salinmistir.
1.9.3. Hava

Lateks elastikler havayla temas ettiklerinde, uyguladiklar1 kuvvette azalma
tespit edilmistir (Wong 1976). Kuvvet kaybimin kuru hava ortamina kiyasla suda ve
ag1z ortaminda daha hizli oldugu gosterilmistir (Ash ve Nikolai 1978). Kuster ve ark
(1986) kuvvet azalmasinin in vivo ortamda kuru havaya kiyasla daha fazla oldugunu

gostermistir.

Eliades ve ark (2003, 2004), hava ortaminda gerilen zincirlerle ve intraoral

ortamda gerilen zincirler arasinda gerilme direncinde anlamli bir fark bulamamastir.

In-vivo veya nemli bir in-vitro ortama maruz birakilan elastomerik zincirler
kuru kosullarda muhafaza edilen elastomerik zincirlere kiyasla daha az rezidiiel
kuvvete sahiptir (Ash ve Nikolai 1978). Killiany ve Duplessis (1985), bu giic

kaybinin markaya bagli oldugunu bildirmislerdir.
1.9.4. Ozon

Dogal lateksin en belirgin limitasyonu, molekiiller arasi1 baglarda kirilmalar
meydana getirebilen ozon ve giines 15181 veya ultraviyole 151k gibi serbest radikaller
olusturabilen sistemlere karsi asmr1 hassas olmasidir. Su molekiilleri emildikge,
ozonun molekiiler diizeyde doymamis zincirleri koparmasi daha da kolay olmaktadir.
Bu da elastik zincirin yapisinin zayiflamasina sebebiyet vermektedir. Elastik
zincirdeki sisme ve renklenme, matriksler arasindaki bosluklarin agiz sivilari ve
bakteri plagiyla dolmasi sonucu gerceklesmektedir. Bunu engelleyebilmek amaciyla,
elastik zincirin yapist bu kadar bozulmadan klinik olarak degistirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, lateksin iiretimi sirasinda antiozon ve antioksidan ajanlar
eklenmektedir. Kullanim siiresi dolmus olan elastikler birka¢ germe-birakma
isleminden sonra kolayca kopabilmektedirler. Bu kopmalar 6zellikle elastik zincirler
ozona maruz kaldiktan sonra ger¢eklesmektedir. Ozona maruz kalmis latekslerde,

iretimden iki ya da {i¢ ay sonra kuvvet degerlerindeki azalma agikca
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goriilebilmektedir. Genellikle gozlenen, iliretimde 4 ons (yaklasik 114 gram)
kuvvete sahip olan bir elastigin depolamadan birka¢ ay sonra uyguladigr kuvvet
degerlerinin 2,5 - 3 ons’ a (yaklasik 70 ile 85 gram aras1) kadar diismiis olmasidir

(Wong 1976).
1.9.5. Mikrobiyal Kontaminasyon, Dezenfeksiyon ve Sterilizasyon

Rembowski ve ark (2007), farkli {ireticilerin elastomerik zincirlerinin
yilizeyini inceleyip, ambalaj acma aninda patojenik mikroorganizmalarin olup
olmadigmi dogrulamak icin in vitro bir c¢alisma gerceklestirdiler. Elde edilen
sonuclar, elastomerik zincirin imalatinin biyolojik olarak uygun yapilmadigimni
diistindiirmektedir. Buna ek olarak, elastomerik zincirler {izerinde patojen

mikroorganizmalarin kolonizasyonundan kaginmak i¢in dikkatli olunmasi gerekir.

Dezenfeksiyon ve sterilizasyon, elastomerik zincirler ig¢in yaygin olarak
kullanilan prosediirlerdendir. iki bilinen markaya ait olan alkalin gluteraldehit
soliisyonunun etkisi, alt1 ¢esit elastomerik zincir markasi iizerinde arastirilmastir.
Arastiricilar, alkali gluteraldehit soliisyonunun saghiga zararli olmadigini, aksine
elastomer zincirler i¢cin enfeksiyon kontroliinde yararli ve etkili oldugunu

savunmuslardir (Jefferies ve Von Fraunhofer 1991).
1.9.6. Termal Dongii

Agiz ortaminda giin i¢inde sicaklik ve pH siirekli olarak degisir. Bu
durumun, gidalarin tiiri ve alman icecekler gibi diger degiskenlerle birlikte,
elastomerik modiillerin davranisi lizerinde olumsuz bir etkisi olacaktir (Bousquet ve
ark 2006). Nattrass ve ark (1998) sicaklik, asidik ortam (kola) ve zerdecalin
elastomerik zincirler lizerindeki etkisini incelendigi caligmasi test edilen 6rneklerin
test edilmemis kuru numunelere kiyasla baslangi¢ kuvvetlerinin ¢ogunu kaybettigini

gostermistir.

Yiiksek sicakliklar, elastomerik materyaller iizerinde kuvvet azalmasina
neden olacak bir faktor olarak rol oynamaktadir (Stevenson ve Kusy 1994, Hwang ve
Cha 2003). Bu nedenle calismalar agiz i¢i ortam taklit edebilmesi i¢cin 37 °C' deki
suyun icerisinde yiriitiilmektedir (Bishara ve Andreasen 1970, De Genova ve ark

1985, Ferriter ve ark 1990, Von Fraunhafer ve ark 1992).
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Termal sikluslu ortamda test edilen elastomerik zincirler, sabit sicaklikta test
edilen zincirlere gore 3 hafta sonunda 7 ile 10 gr arasinda daha az kuvvet kaybi
gostermislerdir ( Peterson ve ark 1966, De Genova ve ark 1985). Tek basina sicaklik
artisginin bile, poliiiretan elastomerik zincirlerin mekanik 6zelliklerindeki kayipta

dominant bir faktér oldugu diisiintilmektedir (Stevenson ve Kusy 1994).

De Genova ve ark (1985), ticari olarak mevcut olan ii¢ elastomerik {iriinii
(Ormco II, Rocky Mountain Enerji Zinciri ve TP Elast-O Zinciri) kullanarak termal
dongiiniin de kullanildig1 ex vivo bir calismada, 37<C sabit sicaklikta saklanan
elastomerik zincirlere kiyasla, termal dongiilii ortamdaki elastomerik zincirlerde 21
glinliik bir siire zarfinda daha az kuvvet kaybi goriildiigiinii rapor etmislerdir.
Caismada termal dongii 15°C ve 45°C arasinda tutulmustur. Ornekler ilk bdliimde bu
termal dongiiye giinde iki defa, otuz dakika siireyle tabi tutulmuslardir. Ikinci
bolimde ise termal dongii ortaminda, gerimin hafta basma 0,5 mm azaltilmasinin
etkileri arastirilmustir. Ilk 30 dakika sonunda yapilan dlgiimlerde rneklerin baslangig
kuvvetlerinden geriye %63-77 oraninda bir deger kaldigi goriilmistiir. 21. giinlin
sonunda bu deger %39,1 - %60,8 arasinda degismektedir. Buna gore termal dongiide
tutulan 6rneklerin, sabit sicaklikta tutulan 6rneklere gore arta kalan kuvvet yilizdeleri
daha fazla bulunmustur. Yani baslangic kuvvetleri fazla olan 6rneklerin arta kalan

kuvvet yiizdeleri de fazla olmaktadir.
1.9.7. pH

Oral kavite i¢indeki elastik zincirler hem tiikriigiin, hem de dental plagmn pH'
sindan etkilenirler. Agiza kuvvetli asit ve alkali soliisyonlar alindiginda tiikriik pH' 1

otomatik olarak agza alinan soliisyonun pH' 1 lehine doner (Ferriter ve ark 1990).

Ortodontik poliiiretan elastikler {izerine ilk caligmalar Andreasen ve Bishara
(1970) tarafindan yapilmistir. Arastiricilar bu elastiklerin uyguladiklar1 kuvvette
zamanla azalma meydana geldigini ve bu oranm hidroliz ile arttigmi ortaya

koymuslardir (Ferriter ve ark 1990).

Von Fraunhofer ve ark (1992) asitli fosfat floriirin elastomerik zincirlerin

serbest brraktig1 kuvveti etkiledigini saptamiglardir.
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Nattrass ve ark (1998) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, 2,01 gibi diisiik bir
pH degere sahip asidik ¢ozelti, farkli deney ortamlari arasinda en biiyiik kuvvet

kaybinin meydana geldigi ortam olmustur.

Ag1z ortaminda, bazik pH (7.26), asidik bir ¢cevreye pH (4.95) gore ¢ok daha
hizl1 bir kuvvet kayb1 hizina neden olur (Ferriter ve ark 1990). Bu pH 6nemli olabilir
clinkii literatiirde bildirilen kuvvet kayb1 oranlar1 oranlar1 genellikle in vitro ortam
gibi tek bir ¢cevre kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak, bu sonuglar yalnizca belli
bir ana g¢erceve olarak kullanilabilir. Hastaya 6zel fizyolojik faktorler ve beslenme

durumlari, kuvvet dagilimini 6nemli dl¢giide etkileyebilir (Ferriter ve ark 1990).

Ferriter ve ark (1990), bu amagla yaptiklar1 calismada 7 adet poliiiretan
elastik zinciri kullanmiglardir. Bu calismada her firiinde 3 birimlik zincirler
kullanmilmistir. pH seviyeleri 4,95 ve 7,26 olarak tespit edilmistir. pH 7,26; hem bir
miktar bazik bir pH, hem de normal tiikriik ve plak pH' mna yakin oldugu i¢in tercih
edilmistir. pH 4,95 degeri hem dental plakta klinik olarak goriilebilen bir deger, hem
de agizda nisastali ve kolali yiyecek artiklarinin olusturdugu pH degisimlerine denk
diisen bir degerdir. Kuvvet Olclimleri deneyin baslangicinda ve deneyin 1., 2., 4.
haftalarinda yapilmistir. Test sonucu elde edilen veriler gostermistir ki kuvvet
azalmasi alkali soliisyonlarda, asit soliisyonlar1 ile karsilastirildiginda daha biiyiik
oranlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu deney sonucunda arastiricilar agiz ortamindaki
kuvvet kayb1 oraninm ortamm pH' 1 ile dogrudan alakali oldugunu gdstermistir. Oyle
ki pH 7,26 'min asagisindaki veya yukarisindaki bir oral pH degeri kuvvet kaybi

oraninda 6nemli 6l¢iide azalmaya neden olacaktir.
1.9.8. Cigneme

Cigneme kuvveti ve agiz i¢i ortam, elastik zincirlerde diigiim benzeri

deformasyonlara ve yirtilmalara sebebiyet vermektedir (Wong 1976).
1.9.9. Giinliik Diyet

Hastanin giinliik diyetini taklit edecek sekilde hazirlanan diizenekte, lateks
elastigin bir giin bitiminin ardindan da kuvvet uygulamaya devam ettigi goriilmiistiir.
Besinlerin sertliginin elastik zincirin uyguladigi kuvvette azalma meydana

getirmedigi goriilmiistiir (Wong 1976).
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1.9.10. Oral Kavite

Elastomerik zincirler, sicaklik degisimleri, tiikriik pH's1 ve orijinal boylarinin
cok fazla uzatilmasindan etkilenirler (Matta ve Chevitarese 1997). Agiz ortaminda,
su, tiikiiriik ve yiyeceklerdeki pigmentleri absorbe ederler ve nihayetinde molekiiller
arasi giiclerin zayiflamasina neden olan kimyasal bozulmaya ugrarlar. Bunun sonucu
olarak molekiiller aras1 baglar kirilir. Bu durum, kuvvet kaybi siirecinin baglamasina,
boyutsal stabilitenin yok olmasma ve belirli bir dise iletilen gercek kuvvet
biiylikliiglintiniin anlasilmasmin zorlasmasina sebebiyet vermektedir (Baty ve ark

1994),

Ash ve Nikolai (1978), elastik zincirlerin gerilip hava, su ve in vivo ortamda
bekletildiklerinde olusan kuvvet kayiplarini karsilastirmislardir. Elastik zincirlerin in
vivo ortama yerlestirildiktan 30 dakika sonraki kuvvet kayiplarinin hava ortaminda
ayni siire bekletilen elastik zincirlere gore daha fazla oldugu rapor edilmistir. Bir
hafta boyunca suda ve in vivo ortamda bekletilen elastik zincirlerin kuvvet kayiplari
arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir. Ancak 3 hafta sonra, in vivo ortamdaki
elastik zincirlerin kuvvet kayiplari, suda bekletilen elastik zincirlere nazaran ¢ok
daha fazla olmustur. Yine de in vivo ortamda saklanan elastik zincirlerin
uyguladiklar1 kuvvet 160 gramin altina ¢ok fazla diismemistir. Calismalar sonucunda
cignemenin, agiz hijyeninin, tikiirik enzimlerinin ve agiz i¢indeki sicaklik
degisimlerinin in vivo ortamdaki elastik zincirlerin bozulma oranlarini artirdigini 6ne

siirtilmiistiir.

Oral kavite igerisindeki elastik zincirlerin su ve tiikiiriigli absorbe etmesi
sonucu; internal baglarda kopma meydana gelmekte ve materyalde kalici
deformasyonlar olugsmaktadir. Bunlara ek olarak; elastik zincirlerdeki sisme ve
renklenme kauguk matriksteki bosluklarin bakteri debrisi ve sivilarla dolmasi sonucu
meydana gelmektedir. Bu durum elastik zincirin dise uyguladigi kuvvette azalma

meydana getirmektedir (Nanda 1996).
1.9.11. Su

Oral ortamda, zincirler tarafindan emilen su ve tiikiirik malzemenin internal

baglarmin kirilmasina neden olarak, elastik zincirin uyguladigi kuvvetin azalmasina
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neden olur. Kuvvet azaldiginda, elastik zincirlerle uygulanan bosluk kapatma

mekaniklerinin etkinligi azalir (Stuart ve ark 1997).

Huget ve ark (1990) yaptiklar1 calisma sonucu 1 ile 7 giin arasinda su
icerisinde bekletilen elastik zincirlerde su absorbsiyonu meydana geldigini ve
elastomerik zincirin makromolekiilleri ile su molekiilleri arasinda hidrojen baglar1
olustugunu belirlemislerdir. Su igerisine gomiilen elastik zincirlere gaz kromatografi
testi yapildiginda zincirlerin icerisinde organik materyal olup olmadigi kontrol
edilmis ve gomiildiikten sonraki 14. glinde bile organik herhangi bir materyale

rastlanmamuistir.

Islak ortam elastomerler {izerinde kotii bir etki olusmasina neden olmaktadir.
Elastomerler islak ortamda sivi emerler, bu da materyalin fiziksel o6zelliklerini
degistirir, sonugta elastomerin yapisinda bozunmaya yol ac¢tigi i¢cin elastomerler
iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Sonug olarak, nem elastomerik zincirlerin kuvvet

azalmasini etkiler (Ware 1971, Taloumis ve ark 1991).

Baty ve ark (1994), ii¢ farkl iireticinin dort farklh renkli zincirini aragtirmis ve
kuru ve 1slak ortamda bu numunelerin kuvvet dagilimini karsilastirmislardir; 1slak
ortamdaki numunelerin kuru ortamdaki numunelere kiyasla daha az kuvvet
uyguladigin1  gostermistirlerdir, bu da Wong' un (1976) calismasini ispatlar
niteliktedir. Tiim zincirlerin, bir haftalik 6l¢limiin sonunda uyguladiklar1 kuvvet
baslangica gore azalmistir ve bundan sonraki zaman diliminde kiiciik degisiklikler
gostermislerdir. Literatiirde bildirilen bagka calismalar da ayni sonuglar1 destekler
niteliktedir (Ash ve Nikolai 1978, Ferriter ve ark 1990, Stevenson ve Kusy 1994,
Huget ve ark 1990, Hwang ve Cha 2003, Silva ve ark 2009).

1.9.12. Elastomerik Zincirin Kullanim Alanlar ve Son Gelismeler

Elastomerik zincirler genellikle kanin retraksiyonunda hafif kuvvet
uygulamak, diastema kapatmak, rotasyon diizeltmek, gomiilii dislerin ortodontik
olarak siirdiiriilmesi swrasinda, orta hattaki bosluklarin kapatilmasinda ve arki
daraltmak icin kullanilmaktadir (Andreasen ve Bishara 1971, De Genova ve ark
1985, Baty ve ark 1994). Elastomerik zincirler oldukca pratik, etkili ve farkli renk
seceneklerine sahip olmasiyla da avantajlidir (De Genova 1985, Jeffries 1991,
Martins 2006).
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Ortodontik zincirlerin fiziksel 6zelliklerinin kaybi, yillarca, bilim adamlar1 ve
klinisyenler arasinda tartisma konusu olmus, bu durum elastik materyalleri
gelistirme ¢abalarini motive etmis ve kuvvet kaybini da en aza indirgemistir.
Ortodontik sirketler, gelismis mekanik Ozelliklere sahip memory elastomerleri

piyasaya siirmiislerdir (Kardach ve ark 2017)

Eliades ve ark (2004), Bousquet ve ark (2006) geometrik varyasyonlarin ve
memory zincirlerinin  iiretim siireglerinin, zincirlerin  uyguladigr  kuvveti
etkilemedigini bildirmistir. Dittmer ve ark (2010), farkli elastomerik zincirlerin

cekme Ozelliklerinin 6nemli derecede farkli oldugu sonucuna varmustir.

Poliliretan iirlinlerin mekanik o6zellikleri, cogunlukla molekiiler yapilar
(Mayberry ve ark 1996, Eliades ve ark 2004) ve iceriklerindeki cesitli ilave maddelerle
ilgilidir. Bu katki maddelerinin poliliretan triinlere eklenmesiyle (genellikle gizli
olmaktadir) farkli ticari iriinler ortaya c¢ikmistir. Memory zincir tipi olarak
adlandirilan daha yeni elastomerik zincirler piyasaya siiriilmiis ve en az kuvvet kaybi
ile klasik elastomerik zincirlere gére daha uzun siire muhafaza edilen yeterli bir
kuvvet saglanabilecegi iddia edilmistir. Calismalarin sonucu da bunu destekler
nitelikte olursa, memory zincir giivenilir, etkili ve kontrollii dis hareketleri i¢in
bir¢cok avantaj saglayacaktir. Bununla birlikte, yeni tlriinler genellikle daha pahalidir

ve uygulamalari rasyonellestirilmelidir (Mirhashemi ve ark 2012)

Konvansiyonel elastomerik zincirlerin mekanik o6zellikleri hakkinda cok
sayida ¢alisma olmasma ragmen, memory tipi zincirlerin 6zellikleri hakkinda ¢ok az
bilgi mevcuttur. Bu, klinisyenler i¢in kullandiklar iirtinlerin 6zelliklerini bilmeleri
anlammda ¢ok Onemlidir. Elastomerik zincirlerin farkli markalarindaki mekanik
ozellikleri, davranis ve kuvvet bozunma 6zellikleri 6nemli dlgiide farkhidir. Klinik
uygulamada bu dikkate alinmalidir. Genel olarak, memory o6zellikli elastomerik
zincirlerin klinik kullanimi daha verimli olmaktadir, bu nedenle ortodontik
uygulamada daha yaygin olarak kullanilmalar1 6nerilmektedir (Mirhashemi ve ark

2012)

Elastik zincirlerin mekanik davraniglarinin inceleyen bir¢ok ¢alisma, zaman
icindeki kuvvet azalmasi, farkli aktivasyon seviyelerinde (Andreasen ve Bishara

1970, Wong 1976) kuvvet kaybi, elastik zincirlerin 6n gerilimi (Hershey ve Reynolds
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1975, De Genova ve ark 1985, Lu ve Wang 1988, Storie ve ark 1992), bosluklarin
kapanmasi (Andreasen ve Bishara 1970, Wong 1976, Young ve Sandrik 1979),
cevresel faktorler ve depolama ortami (Ferriter ve ark 1970, Ash ve Nikolai 1978,
Brantley ve ark 1979, Young ve Sandrik 1979) ve zincir tasarimlar1 (Andreasen ve
Bishara 1970, Hershey ve Reynolds 1975) gibi pek ¢ok parametreyi
degerlendirmistir. Ancak bu ¢aligsmalar1 karsilastirmak zordur, ¢linkii bunlar deneysel

calismalardir (Buchmann 2012).
1.10. Ortodontik Elastiklerin Sitotoksitesi

Holmes ve ark (1993) yaptiklar1 calismada elastiklerin {iretiminde kullanilan
boyalarin toksik 6zelliklerini arastirmislardir. In vitro ortamda gingival fibroblastlar
renkli ve seffaf elastiklerden salinan maddelere karsi savunmasizdirlar. Sitotoksisite
hiicresel proliferasyon orania ve canliligina gore degerlendirilmistir. Sonucta hem
renkli, hem de seffaf elastiklerin toksik etkileri oldugu ortaya ¢cikmistir. Ancak bu tip
etkiler ortodontik tedavi goren hastalarda tespit edilememistir. Gingival
fibroblastlarin canlilik oranlarmma bakildiginda ise elastik kullanan ve kullanmayan

hastalar arasinda herhangi bir fark tespit edilememistir (Holmes ve ark 1993).

Henson ve Lobner (2004) yaptiklar1 ¢alismada lateks ve lateks olmayan
ortodontik elastiklerin noronal sitotoksisitesini degerlendirmislerdir. Calismada
kemirgen serebral kortikal hiicre kiiltlirlerindeki ndrotoksisite kontrol edilmistir.
Lateks elastiklerin kullanimi sonucu, lateks olmayan elastiklere gore daha fazla hiicre
olimii gergeklestigi tespit edimistir. Lateks elastiklerin sitotoksisitesinin, 6n
vulkanizasyon islemi sirasinda eklenen ¢inko igeren bilesiklerin varligina baglh
oldugu bulunmustur. Ancak ¢inkonun yutulmas: herhangi bir saglik riski
olusturmadigi i¢in, sonuglar lateks elastiklerin daha yiiksek sitotoksisitesine ragmen
lateks olmayan elastiklere gore ortodontik alanda kullanimlarmin daha kabul

edilebilir oldugunu gostermistir.

27



2. GEREC VE YONTEM
2.1. Gereg

Calismamizda ortodontik tedavide kullanilan elastik zincirlerin ortamdaki 1s1
degisimi, su emilimi ve zamana bagl olarak kuvvet azalmasini degerlendirmek i¢in
ii¢ farkli ortam ve bes farkli zincir markasi kullanilmistir. Kullanilan ortamlar; kuru
ortam, yapay tikiiriiklii ortam ve termal sikluslu ortamdir. Calismamizda kullanilan
zincir markalar1 ise; Dentaurum, American Orthodontics, 3M Unitek, Rocky
Mountain Orthodontics ve Dyna-Link (G&H) dir. Markalarin kendi iclerinde farkli

zincir tipleri ve konfigiirasyonlar1 kullanilmistir.

Calismada kullanilan zincirleri germek amaciyla iizerine belirli araliklarla
civiler goémiilmiis olan akrilik bloklar kullanilmistir. Bu bloklarm ytiksekligi 3 cm,
eni 4 cm, uzunlugu ise 36 cm’dir. Bloklarin iizerine ¢iviler dikey olarak 0,5 cm
araliklarla cakilmistir. Civiler arasindaki mesafe yatay diizlemde 3 cm olacak sekilde
ayarlanmistir. Her markadan 3’ er 6rnek olacak sekilde zincirler ¢ivilere gerdirilmis
ve alt alta olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde 42 adet zincir 6rnegi teste tabi

tutulmustur.
2.1.1. Soliisyon
2.1.2. Yapay Tiikiiriik

Calismamizda kullanilan yapay tiikiiriik bilesimi, Selguk Universitesi Fen
Fakiiltesi Kimya Boliimii’nde hazirlanmistir. Hazirlanan yapay tikiiriigiin 1,1 mL
soliisyonda/mm2 ; 1,5 mmol kalsiyum iyonu, 0,9 mmol fosfat iyonu, cacodylate tampon
icinde 150 mmol potasyum kloriir iyonu, 0,05 mg/mL flor iyonu bulunmaktadir.
Soliisyonun pH degeri 7’ dir (Yagura ve ark 2013). Calismanin yapay tiikiiriikli
ortaminda 37°C agiz i¢i sicaklig taklit etmesi amaciyla Nuve Incubator (Yapilcan,

Konya) kullanilmistir.

28



Sekil 2.1. Inkiibator

Calismanin bu kisminda, farkli marka ve 6zellikteki 42 adet elastik zincirin
yapay tiikiirik icerisinde bekletilmesi amaciyla bir adet kapakli plastik kutu

kullanilmastir.

Sekil 2.2. Yapay tiikiirtiklii ortamdaki elastik zincirler
2.1.3. Termal Siklus Cihaz1

Calismamizda Selguk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Deneysel
Calismalar ve Arastirma Merkezi’ nde bulunan termal siklus (Nova Marka, Konya,

Tiirkiye) cihazi kullanlmistir. Cihaz iki ayr1 sicakliga sahip su dolu tanktan olusan ve
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periyodik araliklarla ¢alisan bir mekanizmaya sahiptir. Cihazda agiz i¢indeki soguk
ortamu taklit eden tankin sicakligi 4-4,5C araliginda degisirken, sicak ortami taklit
eden suyun sicakligi 55-55,5C araliginda degismektedir. Cihazin elastik zincirleri

tastyan ve su dolu tanklara 6rnegi batiran kolu her bir tankta 15 saniye beklemektedir

ve tanklar arasindaki gecis siiresi 5 saniyedir.

i

Sekil 2.3. Termal siklus cihaz1
2.1.4. Kuru Ortam

Calismamizin bu asamasinda akrilik blok {izerindeki karsilikli ¢ivilere
gerdirilmis olan elastik zincirler, oda sicakligindaki laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.
2.1.5. Elastik Zincirler

Arastirmamizda ortodontik tedavi sirasinda hastalara uygulanan farkli marka
ve cesitlerde elastik zincirler kullanilmistir. Calismamizda 5 farkli elastik zincir
markasi ve varsa her markanin da farkli tip ve konfigiirasyondaki zinciri
kullanilmistir. Eger varsa markalarin iki tip zinciri (konvansiyonel ve memory tipi)

calismada kullanilmigtir. Bu smiflandirma, her {riiniin katalogunda belirtilen
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Ozelliklere dayanmaktadir. Boylece farkli marka ve oOzellikteki 14 elastik zincir

calismaya dahil edilmistir. Calismada yer alan markalar asagida belirtildigi gibidir:

. Dentaurum

. American Orthodontics
. R.M.O.

. 3M Unitek

. G&H.

Sekil 2.4. Elastik zincirler
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Cizelge 2.1. Calismadaki elastomerik zincirlerin 6zellikleri

(Continuous)

Uretici firma | Morfoloji Renk | Orneklerin| Zincir Tipi
uzunlugu
Kisa aralikli
Dentaurum | Dentaurum, |[(Reduced) Seffaf| 1,7 cm Super
Germany / (Memory),
Araliksiz Normal
(Closed) (Konvansiyonel)
American American Kisa aralikli | Seffaf| 1,7 cm Memory,
Orthodontics | Orthodontics, | (Reduced) Normal
(A.0.) Washington |/ (Konvansiyonel)
Araliksiz
(Closed)
R.M.O. R.M.O. Kisa aralikli | Seffaf| 1,7 cm Normal
Europe SAS | (Reduced) (Konvansiyonel)
Kaysersberg, |/
France Araliksiz
(Closed)
3M Unitek 3M Unitek, Kisa aralikli | Seffaf| 1,7 cm Normal
Monrovia, (Reduced, (Konvansiyonel)
USA Alastik)
/
Araliksiz
(Closed,
Alastik)
Dyna-Link G&H Wire Kisa aralikli | Seffaf| 1,7 cm Normal
(G&H) Company, (Short) (Konvansiyonel)
Franklin,USA |/
Araliksiz
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2.1.6. Kuvvet Olcer ve Kuvvet Kaybinin incelenmesi

Calismamizda kuvvet kaybinin miktarini belirleyebilmek i¢in 100 gr ile 1000
gram araliginda kuvvet Olgebilen Dentaurum marka (Germany, Measuring Gauge)

kuvvet Olcer cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.5. Kuvvet dlger

2.1.7. Hassas Terazi

Calismamizda elastik zincirlerin yapay tiikiiriiklii ortamda ve termal sikluslu
ortamdaki su emilimlerini ve su emiliminin kuvvet kaybiyla olan iligkisini
gozlemleyebilmek adma minimum 0,01 gr maksimum 220 gr agirhik Slgebilen
Precisa marka hassas terazi (XB2201, Precisa Instrument, Switzerland)

kullanilmastir.
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Sekil 2.6. Hassas terazi
2.1.8. Akrilik Blok

Arastirmamizda elastik zincirleri gerecegimiz ¢ivileri yerlestirmek amaciyla 3
cm yiiksekliginde, 4 cm eninde ve 36 cm uzunlugunda 3 adet pembe akrilik blok

kullanilmastir.

Sekil 2.7. Akrilik blok
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2.2. Yontem

2.2.1. Akrilik Bloklarin Hazirlanmasi

Caligmamizda kullanilacak olan elastik zincirleri gerecegimiz civilerin
yerlestirilecegi bloklar icin pembe akrilik kullanilmistir. Bloklar1 diizgiin ve belirli
Olciilerde elde edebilmek i¢in Oncelikle mum kaliplar hazirlanmis akrilik bol-bol
kasig1 yardimiyla karigtirillip bu kaliplarin i¢ine aktarilmistir. Bu islemi takiben
basingl bir tencere yardimiyla akriligin tepimi gerceklestirilmistir. Tepim isleminin
ardindan basingli tencereden ¢ikarilan akriligin iizerinde bulunan mum kalintilari
sicak su yardimiyla eritilmis ve akrilik blogun sogumasinin ardindan gerekli tesviye

ve polisaj islemleri uygulanarak akrilik bloklarin yapim agamasi tamamlanmastir.

2.2.2. Akrilik Bloklara Civilerin Yerlestirilmesi

Calismamizda kullanilmak tizere paslanmaz c¢elik ¢iviler kullanilmistir.
Civiler arasindaki mesafe 3 cm olacak sekilde ayarlanmis ve ¢ivilerin yerlestirilecegi
delikleri olusturmak amaciyla piyasemenden yararlanilmistir. Tepimi gercelestirilen
akrilik bloklarin iizerinde c¢ivilerin ¢akilacagi referans noktalar belirlendikten sonra
uygun boyuttaki bir frezle delikler agilmistir. Hazirlanan deliklere uygun ebatta

civiler ¢eki¢c yardimiyla yerlestirilmistir.

2.2.3. Elastik Zincirlerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilacak elastomerik zincirlere boylarmin % 50’ si
oraninda 6n gerdirme islemi uygulanmistir. Elastik zincirlerin boyu ¢iviler arasi
mesafenin %75’ 1 kadar uzunlukta olacak sekilde 1,7 mm olarak ayarlanmis ve
ortodontik keski ile kesilmistir. Markalar arasindaki ve her markanin kendi
icerisindeki c¢esitliligin karisikliga sebebiyet vermemesi agisindan elastik zincirlerin
uclarina farkli renklerde ipler baglanmistir. Ayrica hem dl¢iimii kolay yapabilmek
adina hem de zincirlerin ywrtilma ihtimaline karsi distal uglarindan ikiser delik

fazladan kalacak sekilde kesilmislerdir.

2.2.4. Elastik Zincirlerin Akrilik Bloklara Yerlestirilmesi

Calismamizda elastik zincirler uzunluklarinin %75 1 kadar gerdirilmis ve

civilere gecirilmistir. Elastik zincirlerin akrilik bloklara yerlestirilmesi sirasinda
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civilerin elastik zincirlere zarar vermemesi amaciyla ¢ivilerin bas kisimlar1 sert bir

keski yardimiyla kesilmis ve pembe tas kullanilarak zimparalanmustir.
2.2.5. Soliisyonun Hazirlanmasi

Yapay tiikiiriik soliisyonu, Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii’
nde hazirlanmistir. Calismamizin bir asamasi i¢in gerekli oldugundan bir litre yapay
tiikiiriik yeterli olmustur. pH degeri 7 olarak belirlenmis olup, etiiv igerisinde 37<C’
de sabit sicaklikta buharlasmasimmi en aza indimek amaciyla seralama teknigi

kullanilarak, igerisinde 6rneklerle bekletilmistir.
2.2.6. Etiiv Diizeneginin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilacak olan elastik zincirlerin yerlestirilmesi amaciyla
laboratuvarda kullanim i¢in uygun olan plastik bir kutu kullanilmistir. Kutunun dis
tarafi 1s1 yalitimi acisinda aliiminyum folyo ile sarilmistir. Kutuya {lizerinde 42 adet

elastik zincir olan 36 cm uzunlugunda pembe akrilikten bir blok yerlestirilmistir.

Etiiv kisminda kullanilmak {izere biitiin 6rnekleri yerlestirmek amaciyla bir
adet plastik kutu yeterli olmus, bu kutu da yapay tiikiiriik ile elastik zincirlerin tistiinii
tamamen Ortecek sekilde doldurulup Selguk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Bilimsel Calismalar ve Arastirma Merkezi laboratuvarinda bulunan etiive

yerlestirilmistir.

2.2.6.1. Etiivde Yapay Tiikiiriik icerisinde Bekletilen Elastik Zincirlerin

Kuvvet Kayiplarinin Incelenmesi i¢in Gerekli Ol¢iimlerin Yapilmasi

Elastik zincirler, agiz i¢ci kullanimi taklit edecek sekilde yapay tiikiirtik
icerisinde bir ay boyunca 37<C’ de bekletilmistir. Olgiim yapilmas1 gereken
zamanlarda akrilik blok digar1 ¢ikartilarak 6l¢timler yapilmis ve islemi takiben akrilik

blok tekrar etiiviin i¢erisinde bekleyen plastik kutuya yerlestirilmistir.

Olgiimler, 0.saat, 1.saat, 24.saat, 3.giin, 1.hafta, 2.hafta, 3.hafta ve 4.haftada
yapilmistir. Olgiimler yapilirken karslikli iki ¢ivi arasma gerdirilen elastik zincirin bir
ucu c¢ividen ¢ikartilmis ve serbest hale getirilmis, diger ucu sabit tutularak c¢ividen

cikartilan taraf kuvvet Olgerle tekrar eski konumuna gerdirilerek kuvvet olgtimi
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tamamlanmistir. Ayni sekilde tek bir kisi tarafindan (E.Y.) yapilan dl¢iimler excel

tablosuna kaydedilmis ve belirlenen zamanlarda tekrarlanmustir.

2.2.7. Termal Siklus Cihazinda Bulunan FElastik Zincirlerin Kuvvet

Kayiplariin incelenmesi i¢in Gerekli Ol¢iimlerin Yapilmas:

Calismamizda kullanilan termal siklus cihazinda bulunan elastik zincirlerin
Olgtimleri aletin devirli ¢aligma prensibi gozoniinde bulundurularak yapilmistir.
Termal siklus cihazi 28 giinliik siire¢ i¢in 10.000 devire ayarlanmistir (Demirtas ve
ark 2015). Olgiimlerde cihazin ¢alisma siirecine gore ayarlanmis, devir sayis1 aletin

giin i¢inde ¢alisma siirelerine boliinmiis ve 6l¢lim zamani belirlenmistir.
2.2.8. Elastik Zincirlerin Su Emilimlerinin Degerlendirilmesi

Calismamizda kullanilan yapay tiikiiriiklii ve distile su igeren ortamdaki
elastik zincirlerin su emilimlerini degerlendirmek amaciyla hassas terazi
kullanilmustir. Olgiimleri yaparken agiz igerisindeki ortama benzer 6zellikler tasiyan
yapay tiikiiriiklii ortamda bulunan elastik zincirlerin su emilimleri degerlendirilmistir.
Bir aylik Ol¢iim siireleri tamamlanan elastik zincirler karsilikli gerdirildikleri
civilerden yerlestirildikleri swrayla cikartilarak Selguk Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Bilimsel Caligmalar ve Arastirma Merkezi’ nde bulunan, minimum 0,1 mg
kadar kiiciik agirhiklara duyarli hassas terazi kullanilarak elastik zincirlerin

biinyelerine alinan suya bagli agirliklar1 61¢iim cizelgesine kaydedilmistir.
2.2.9. Istatistiksel Degerlendirme

Calismada farkli firmalarca pazarlanan bes poliliretan markanin, belirlenen
zaman araliklarinda ortam farkliligina, zamana ve su emilimine bagli olarak kuvvet

kayiplar1 incelenmek istenmistir.

Toplanan verilerin normal dagilima sahip olup olmadigini incelemek i¢in Tek
Orneklem Kolmogorov Smirnov Testi uygulanmis ve normal dagilima sahip oldugu
tespit edilip parametrik testlerden ANOVA testi, ikili karsilastirmalarda Tukey testi
ve bagimli degiskenlere tekrarlit ANOVA testi kullanilmistir.

Markalar arast su emilimi arasindaki farki 6lgmek i¢in ANOVA testi

yapilmistir.
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Farkli markalarin her bir ortamdaki zamana bagl kuvvet azalis ylizdeleri
arasindaki farki ayri ayri tespit etmek icin ANOVA testi kullanilmistir. Fark tespit
edilen zamanlarda ikili karsilastirmalar i¢in Tukey testi kullanilmig ve hangi

ortamlarin farklilik gosterdigi harflerde gruplandirilmistir.

Markalar arasindaki zamana bagli kuvvet azalis yiizdesi arasinda farki tespit
etmek igin ANOVA testi kullamilmistir. Fark tespit edilen zamanlarda ikili
karsilastirmalar icin Tukey testi kullanilmis ve hangi markalar farklilik gdsterdigi

harflerde gruplandirilmstur.

Ortamlarin zamana gore kuvvet azalis yiizdesi arasinda farki tespit etmek i¢in

tekrarli ANOVA testi kullanilmustir.

Yapilan istatistiksel analizlere iliskin bulgular Ortalama (Ort.), Standart Hata
(SH), Numune sayist (N) olacak sekilde cizelgelerde sunulmus, istatistiksel anlamli
farklillk  icin  p<0,05 degeri kullamlmustir. Istatistiksel acidan verilerin
degerlendirilmesinde bilgisayar ortaminda IBM Statistics 21.0 (SPSS) istatistik paket

programi kullanilmistir. Elde edilen veriler, ¢izelge ve grafikler halinde sunulmustur.
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3. BULGULAR

Calismada farkli firmalarca pazarlanan bes poliliretan marka ile caligilmistir.
Iki markanmn farkli tip zinciri (normal ve memory) ve her markanm iki tip zincir
konfigiirasyonu (araliksiz ve aralikli) kullanilmistir. Her marka ti¢ ayr1 ortamda ayni1
zamanlarda teste tabi tutulmustur. Calismadaki ortamlar; kuru ortam, 37C’ deki
yapay tiikiiriiklii ortam ve termal sikluslu ortamdir. Calismada kullanilan 6rnekler
farkli ortamlarda birer saat araliklarla toplamda 7 kez kuvvet Ol¢iimiine tabi

tutulmustur.

3.1. Markalar Arasi Su Emiliminin Karsilastirilmasi

Markalar arasindaki su emilimini degerlendirmek amaciyla 6rneklerin kuru
agirlign calismaya baslarken 0. saatte oOlciilmiistiir. Orneklerin ne kadar su
emdiklerini degerlendirmek i¢in yapay tiikiiriiklii ortamdaki elastik zincirlerin agirlik
Olglimii calismanin tamamlandig1 4. haftada yapilmistir. Markalara bagl elastik

zincirlerin emilen suya bagli olarak agirlik ortalamalar1 Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Markalar aras1 su emilimi

N Ortalama Std. Hata Sig. (p)
DENTAURUM 12 0,013 0,003
AMERICAN ORTHODONTICS 12 0,016 0,002
R.M.O 6 0,010 0,001 0,442
3M UNITEK 6 0,008 0,0006
DYNA-LINK(G&H) 6 0,017 0,004

(Markalar arasindaki su emilimi farkini tespit i¢cin Anova testi)

Markalar arasi su emiliminde anlamli bir fark bulunamamaistir (p>0,05).
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3.2. Zamana Bagh Farkh Ortamlar Arasindaki Kuvvet Azahslarinin Genel

Degerlendirmesi

Markalar arasinda fark gozetmeksizin ortamlar arasindaki zamana bagli

olarak degisen kuvvet yiizdelerinin sonuclar1 Cizelge 3.2 de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Zamana bagli ortamlarin kuvvet azalig yiizdesi

Ortalama
N Azalis Std. Hata Sig. (p)
Yiizdesi

Kuru ortam 14 11,13° 2,15

0.saat-1.saat Sulu ortam 14 20,20b 2,63 0,000*
Termal sikluslu ortam 14 44,032 3,21
Kuru ortam 14 16,41° 2,13

0.saat-24.saat Sulu ortam 14 31 ,41b 3,28 0,000*
Termal sikluslu ortam 14 49,76° 3,09
Kuru ortam 14 18,14° 2,54

0.saat-3_giin Sulu ortam 14 37,92b 3,37 0,000*
Termal sikluslu ortam 14 54,04° 3,06
Kuru ortam 14 20,88° 2,58

0.saat-1_hafta Sulu ortam 14 41,75b 3,50 0,000*
Termal sikluslu ortam 14 57,80° 3,14
Kuru ortam 14 21,99° 2,71

0.saat-2_hafta Sulu ortam 14 42,97b 3,74 0,000*
Termal sikluslu ortam 14 58,74° 3,23
Kuru ortam 14 21,99° 2,71

0.saat-3_hafta Sulu ortam 14 43,36b 3,72 0,000*
Termal sikluslu ortam 14 59,57° 3,22
Kuru ortam 14 23,01° 2,52

0.saat-4_hafta Sulu ortam 14 43,99b 3,54 0,000*
Termal sikluslu ortam 14 60,38° 3,13

*:statistiksel olarak anlaml farklilik bulunan gruplar1 gosterir. Istatistiksel anlamlilik igin
p<0,05 degeri kullamilmistir. Kuvvet azalis yiizdesi tespiti i¢in Anova testi, fark bulunan

zamanlarda ikili karsilastirma igin post-hoc tukey testi.

1. saatte ortamlar arasindaki kuvvet azalis ylizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu
ortamda ortalama %44,03 azalis varken, yapay tiikiiriiklii ortamda ve kuru ortamda

sirasiyla %20,20, %11,13 azalig vardir.
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24. saatte ortamlar aras1 kuvvet azalis ylizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu ortamda
ortalama %49,76 azalis varken, yapay tiikiiriiklii ortamda %31,41 ve kuru ortamda

%16,41 azalis vardur.

3. glinde ortamlar aras1 kuvvet azalis yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu ortamda
ortalama %54,04 azalis varken, yapay tiikiiriiklii ortamda %37,92 ve kuru ortamda
%18,14 azalis vardur.

1. haftada ortamlar aras1 kuvvet azalig yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu ortamda
ortalama %57,80 azalis varken, yapay tiikiiriiklii ortamda %41,75 ve kuru ortamda

%20,88 azalis vardir.

2. haftada ortamlar aras1 kuvvet azalis yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu ortamda
ortalama %58,74 azalis varken, yapay tiikiiriiklii ortamda %42,97 ve kuru ortamda
%21,99 azalis vardir.

3. haftada ortamlar aras1 kuvvet azalis yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu ortamda ortalama

%159,57 azalis varken, sulu ortamda %43,36 ve kuru ortamda %21,99 azalis vardir.

4. haftada ise ortamlar arasi kuvvet azalis yiizdeleri arasinda anlamli bir fark
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Termal sikluslu ortamda ortalama %60,38 azalis
varken, yapay tikiiriiklii ortamda %43,99 ve kuru ortamda %23,01 azalis vardir.

Genel olarak termal sikluslu ortamda, kuru ve yapay tiikiiriiklii ortama gore
daha fazla kuvvet kayb1 vardir ve 1. haftanin sonuna kadar tiim ortamlardaki kuvvet
kaybr yiizdesi fazladir, takip eden siirecte kuvvet kaybi olsa da ¢cogu markanin elastik
zincirleri ¢alisma siiresinin sonuna kadar sabit kabul edilebilecek bir kuvvet kaybi

ylizdesi gostermiglerdir.
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3.3. Zamana Bagh Olarak Markalar Arasindaki Kuvvet Azals Yiizdesinin

Kuru Ortamda Degerlendirilmesi

Cizelge 3. 3. Zamana bagh kuru ortamda markalarm kuvvet azalis ylizdesi

Ortalama
Kuru Ortam N Azalig Std. Hata Sig. (p)
Yiizdesi
DENTAURUM 12 14,04 3,14
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 6,90 2,54
0.saat-1.saat R.M.O 6 9,47 5,90 0,438
3M UNITEK 6 7.41 0,27
DYNA-LINK(G&H) 6 19,12 12,45
DENTAURUM 12 20,78 1,53
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 11,98 2,92
0.saat-24.saat R.M.O 6 11,26 412 0,195
3M UNITEK 6 13,04 2,33
DYNA-LINK(G&H) 6 25,08 11,75
DENTAURUM 12 24,27 1,86
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 12,37 2,69
0.saat-3_giin R.M.O 6 11,26 412 0,074
3M UNITEK 6 13,04 2,33
DYNA-LINK(G&H) 6 29,38 12,71
DENTAURUM 12 27,497 2,74
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 15,21° 2,83
0.saat-1_hafta R.M.O 6 11,26° 4,12 0,030*
3M UNITEK 6 16,75° 2,47
DYNA-LINK(G&H) 6 32,71° 9,38
DENTAURUM 12 30,60*° 2,11
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 16,02%° 3,02
b
0.saat-2_hafta R.M.O 6 11,26 4,12 0,016*
3M UNITEK 6 16,75*° 2,47
DYNA-LINK(G&H) 6 32,717 9,38
DENTAURUM 12 30,60%° 2,11
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 16,02%° 3,02
0.saat-3_hafta R.M.O 6 11,26° 4,12 0,016*
3M UNITEK 6 16,75" 2,47
DYNA-LINK(G&H) 6 32,71° 9,38
DENTAURUM 12 30,60° 2,11
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 16,83" 3,40
0.saat-4_hafta R.M.O 6 13,04° 2,33 0,029*
3M UNITEK 6 20,46%° 2,60
DYNA-LINK(G&H) 6 32,71° 9,38

*:[statistiksel olarak anlaml farklilik bulunan gruplar1 gdsterir. Istatistiksel anlamlilik icin

p<0,05 degeri kullanilmistir.(Zamana bagli fark icin Anova, ikili karsilastirma i¢in Tukey testi)
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Calisma sonuglarina gore farklilik gosteren gruplar Cizelge 3.3’ te harflerle
belirtilmistir. Kuru ortamda yapilan calismada markalar arasinda 1. saat, 24. saat ve
3. giinde yapilan Olglimlerde kuvvet azalis yiizdeleri arasinda anlamli bir fark
bulunamazken (p>0,05), 1. hafta, 2. hafta, 3. hafta ve 4. haftada markalar arasinda
anlamli bir fark tespit edilmistir (p<0,05). Genel olarak en ¢cok Dyna - Link (G&H)
ve Dentaurum marka elastik zincirlerde kuvvet kaybi mevcuttur. Bu markalar
kuvvet azalis ylizdesi olarak takip eden American Orthodontics ve 3M Unitek

markalaridir. En az kuvvet kaybi yiizdesi ise R.M.O. markasmda goriilmiistiir.

3.4. Zamana Bagh Olarak Markalar Arasindaki Kuvvet Azahs Yiizdesinin
Yapay Tiikiiriiklii Ortamda Degerlendirilmesi

Calisma sonuglarina gore farklilik gosteren gruplar Cizelge 3.4’ te harflerle

belirtilmistir.

Yapay tikiirtiklii ortamda 1. saatte markalar aras1 kuvvet azalis yiizdesi
arasinda anlaml bir fark bulunamazken (p>0,05), 24. saatte, 3.giinde, 1. hafta, 2.
hafta, 3. hafta ve 4. hafta ol¢limlerinde markalar arasinda istatistiksel olarak anlaml1
bir fark tespit edilmistir (p<0,05). Genel olarak en ¢ok Dyna - Link (G&H) ve
Dentaurum marka elastik zincirlerde kuvvet kaybi mevcuttur. Bu markalar1 kuvvet
azalis yiizdesi olarak takip eden markalar A.O. ve 3M Unitek markalaridir. En az

kuvvet kaybi ylizdesi ise R.M.O markasida goriilmiistiir.

43



Cizelge 3.4. Zamana bagl1 yapay tiikiiriiklii ortamda markalarin kuvvet azalig yiizdesi

Ortalama
Yapay Tiikiiriiklii Ortam N Azalis Std. Hata Sig. (p)
Yiizdesi
DENTAURUM 12 25,29 4,37
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 16,10 5,50
0.saat-1.saat R.M.O 6 13,18 6,04 0,507
3M UNITEK 6 18,68 4,39
DYNA-LINK(G&H) 6 26,75 10,08
DENTAURUM 12 40,99%° 2,86
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 24,10%° 4,48
0.saat-24.saat R.M.O 6 16,75b 2,47 0,034*
3M UNITEK 6 29,94%° 8,51
DYNA-LINK(G&H) 6 42,98° 9,64
DENTAURUM 12 45,49° 2,83
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 33,13*° 2,99
0.saat-3_giin R.M.O 6 18,54° 0,68 0,009
3M UNITEK 6 36,40%° 7,82
DYNA-LINK(G&H) 6 53,24° 9,91
DENTAURUM 12 48,81° 1,99
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 36,78°° 4,27
0.saat-1_hafta R.M.O 6 20,32 1,09 0,005*
3M UNITEK 6 42,85 7,14
DYNA-LINK(G&H) 6 57,89 7,89
DENTAURUM 12 51,11%° 2,41
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 37,26°° 4,14
0.saat-2_hafta R.M.O 6 20,32° 1,09 0,003*
3M UNITEK 6 42,85%° 7,14
DYNA-LINK(G&H) 6 60,87° 7,54
DENTAURUM 12 51,11° 2,41
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 38,63*° 4,39
0.saat-3_hafta R.M.O 6 20,32° 1,09 0,004*
3M UNITEK 6 42,85%° 7,14
DYNA-LINK(G&H) 6 60,87° 7,54
DENTAURUM 12 51,11° 2,41
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 39,03%° 4,74
0.saat-4_hafta R.M.O 6 23,90° 4,67 0,011*
3M UNITEK 6 42,85%° 7,14
DYNA-LINK(G&H) 6 60,87° 7,54

*:Istatistiksel olarak anlaml farklilik bulunan gruplar1 gosterir. Istatistiksel anlamlilik i¢in
p<0,05 degeri kullanilmistir.( Zamana bagli markalar arasinda kuvvet azalig ylizdesi farki i¢cin
Anova testi, fark tespit edilen zamanlarda ikili karsilastirmalar i¢in post-hoc tukey testi )
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3.5. Zamana Bagh Olarak Markalar Arasindaki Kuvvet Azals Yiizdesinin

Termal Sikluslu Ortamda Degerlendirilmesi

Cizelge 3.5. Zamana bagli termal sikluslu ortamda markalarin kuvvet azalis yiizdesi

Ortalama
Termal Sikluslu Ortam N Azalis Std. Hata Sig. (p)
Yizdesi
DENTAURUM 12 54,46° 2,71
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 37,75°° 5,91
0.saat-1.saat R.M.O 6 29,67° 1,09 0,019*
3M UNITEK 6 38,87°° 0,41
DYNA-LINK(G&H) 6 55,26° 5,26
DENTAURUM 12 59,86° 1,52
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 45,42%° 5,78
0.saat-24.saat R.M.O 6 33,37° 1,23 0,011*
3M UNITEK 6 44,50*° 1,64
DYNA-LINK(G&H) 6 59,912 3,24
DENTAURUM 12 63,52° 1,64
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 49,67° 6,25
0.saat-3_giin R.M.O 6 37,08 1,37 0,021
3M UNITEK 6 51,9220 1,92
DYNA-LINK(G&H) 6 62,89° 2,89
DENTAURUM 12 68,57° 1,28
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 53,11%° 6,11
0.saat-1_hafta R.M.O 6 40,65” 2,19 0,014*
3M UNITEK 6 54,73%° 2,95
DYNA-LINK(G&H) 6 65,87° 2,54
DENTAURUM 12 70,58° 1,19
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 54,37%° 5,90
0.saat-2_hafta R.M.O 6 40,65° 2,19 0,009
3M UNITEK 6 54,73%° 2,95
DYNA-LINK(G&H) 6 65,87° 2,54
DENTAURUM 12 71,58° 2,17
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 54,37%° 5,90
0.saat-3_hafta R.M.O 6 42,58° 0,27 0,014*
3M UNITEK 6 56,66°" 4,87
DYNA-LINK(G&H) 6 65,87° 2,54
DENTAURUM 12 72,212 1,90
AMERICAN ORTHODONTICS | 12 56,11%° 5,43
0.saat-4_hafta R.M.O 6 42,58° 0,27 0,008*
3M UNITEK 6 57,55%° 3,98
DYNA-LINK(G&H) 6 65,87° 2,54

*:[statistiksel olarak anlamli farklilik bulunan gruplar1 gosterir. Istatistiksel anlamlilik igin
p<0,05 degeri kullanilmistir. (Zamana bagli markalar arasinda kuvvet azalis yiizdesi farki igin
Anova testi, fark tespit edilen zamanlarda ikili karsilagtrmalar i¢in post-hoc tukey testi).

45



Calisma sonuglarina gore farklilik gosteren gruplar Cizelge 3.5’ te harflerle

belirtilmistir. Termal sikluslu ortamda 1. saatte, 24. saatte, 3.giinde, 1. hafta, 2. hafta,

3. hafta ve 4. hafta Ol¢limlerinde markalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark tespit edilmistir (p<0,05). Genel olarak en ¢ok Dyna-Link (G&H) ve Dentaurum

markalarinda kuvvet kaybi1 gozlenirken bunlar1 kuvvet azalis ylizdesi olarak takip

eden markalar A. O. ve 3M Unitek’ tir. Baglangi¢c kuvvetine gore en az kuvvet kayb1

yiizdesi ise R.M.O. markasinda goriilmiistiir.

3.6. Kuvvet Azalis Yiizdelerinin Ortam Bazinda Zamana Bagh Degisimi

Calismada yararlanilan ortamlarin birbirlerine gore kuvvet kayip yiizdeleri

spesifik bir sekilde Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6. Ortamlarin zamana gore kuvvet azalis yiizdesi

(O.saat-1.saat | 0.saat-24.saat | O.saat-3.giin | O.saat-1.hafta | 0.saat-2.hafta | 0.saat-3.hafta | 0.saat-4.hafta
Ort.£Std. Ort.£Std. Ort.£Std. Ort.£Std. Ort.£Std. Ort.£Std. Ort.£Std. Sig.(p)
Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata
(I)f':l;:l 11,13+£8,05 16,41£8,00 18,1449,52 20,8849,65 21,99+10,15 21,99+10,15 23,01£9,51 | 0,000*
oi?;lrln 20,20+9,87 31,41£12,29 | 37,92+12,61 41,75+13,11 42,97+14,02 43,36+13,93 43,99+13,24 | 0,000%*
Termal
sikluslu | 44,03+12,01 49,76+11,57 | 54,04+11.,45 57,80£11,75 58,74+12,09 59,57£12,07 60,38+11,72 | 0,000*
ortam

*[statistiksel olarak anlamli farkhilik bulunan gruplar1 gosterir. Istatistiksel anlamlilik

icin p<0,05 degeri kullanilmistir. (Ortamlarin zamana gore kuvvet azalis ylizdesi arasindaki

farki i¢in tekrarlt Anova testi).

Cizelge 3.6’ ya gore tiim ortamlardaki kuvvet kayip yilizdeleri incelendiginde

elastik zincirlerin her ortamda zamanla artan sekilde kuvvet kaybma ugradigi ancak

bu durumun en fazla termal sikluslu ortamda meydana geldigi goriilmektedir.
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3.7. Farkh Elastik Zincir Tipi ve Konfigiirasyonuna Bagh Dentaurum Marka
Elastik Zincirlerdeki Farkh Ortamda Kuvvet Azalma Egrilerinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 3.7. Dentaurum super elastik zincirin (memory) zamana bagl kuvvet

degerleri gostergesi (gram)

KURU ORTAM

DENTAURUM 0. saat| 1.saat|24.saat | 3.giin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Super chain (araliksiz) | 440 | 360 | 340 | 330 | 320 300 300 300

Super chain (aralikly) | 320 | 300 | 260 | 240 | 230 230 230 | 230

Kuru Ortam
35,00
)_H
30,00
? 25,00
B
:5 20,00
>
215,00
;:'5 10 00 / == Super chain (araliksiz)
500 J =8~ Super chain (aralikli)
0,00
> NI 2> > > >
'\/c;b'b u(_,’brb ’b%o \9,5\\ \&g& \9,5\& \9%\\
S A MO RV
Iy ,b'b Qf,'b c,’b’b c,’b’b c,’b’b c”b’b

Sekil 3.1. Dentaurum markanin kuru ortamda aralikli ve araliksiz super

chain’in zamana gore kuvvet azalig ylizdesi grafigi.

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.1° de gorildigi lizere zamana bagl olarak ayni
markanin ayni zincirinin her iki konfigiirasyonunda da kuvvet azalmasi
gozlenmektedir. Araliksiz siiper zincirin baglangi¢ kuvveti daha fazla olmakla
birlikte kuvvet kaybi orani araliksiz zincire gore daha fazladir. Aralikli zincirin
maksimum kuvvet kaybi 24. saatte gerceklesirken, araliksiz zincirin maksimum
kuvvet kaybi 1. saatte gerceklesmistir. Dentaurum markanin her iki zincir
konfigiirasyonunda da kuvvet kaybi1 1. haftaya kadar siirekli artig gostermistir. 4.

haftanin sonuna kadar ise kuvvet kaybi1 sabit bir hizda gergeklesmistir. Calismanin
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sonunda daha fazla baslangi¢ kuvveti uygulayan araliksiz siiper zincirin kuvvet kaybi1

orani ¢alisma boyunca daha fazla olmasma ragmen ¢alismanin sonunda daha fazla

rezidiiel kuvvete sahip oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 3.8. Dentaurum normal elastik zincirin zamana bagh kuvvet degerleri gostergesi

(gram)
KURU ORTAM
DENTAURUM 0. saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Normal chain(araliksiz) 500 | 400 380 360 | 330 320 320 320
Normal chain(aralikl) 340 | 300 280 275 270 250 250 250
Kuru Ortam
40,00
35,00 f,A—Q—L
.= 30,00
()]
T 25,00
£ 20,00
7515100 — —o—Normal chain(araliksiz)
< 10,00 .
== Normal chain(aralikh)
5,00
0,00
43} s Q‘?«\ & %\@ %\@ &
N P NS AT Y
F o B X Y
P F P PP

Sekil 3.2. Dentaurum markanin kuru ortamda aralikli ve araliksiz normal

chain’in zamana gore kuvvet azalis ylizdesi grafigi

Cizelge 3.8 ve Sekil 3.2° de Dentaurum marka normal elastik zincirin zamana

baglh kuvvet azalma yiizdesinin egrisi goriilmektedir. Aralikli normal zincirin

baslangic kuvveti daha az olmakla birlikte kuvvet azalis ylizdesi her Ol¢iim

zamaninda araliksiz zincire gore daha az olmustur. Aralikli ve araliksiz zincirin

maksimum kuvvet azalig1 1.saatte gerceklesmis ve bundan sonra da elastik zincirlerin

uyguladig1 kuvvet azalmaya devam etmistir. 2. haftaya kadar kuvvet kaybi1 ylizdesi

belirgin bir sekilde artmustir. 2. haftayr takiben her iki zincirin de kuvvet azalig
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ylizdeleri neredeyse sabit bir egri izlemistir. Araliksiz zincirin baslangic kuvveti
aralikli zincire gore daha fazladir ancak kuvvet kaybi yiizdesi daha fazla

gerceklesmistir. Bununla birlikte rezidiiel kuvvet araliksiz zincirde daha fazladir.

Cizelge 3.9. Dentaurum super elastik zincirin (memory) zamana bagli kuvvet degerleri

gostergesi (gram)

YAPAY TUKURUKLU ORTAM
DENTAURUM O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Super chain (araliksiz)| 440 | 320 250 220 210 200 200 200
Super chain (aralikh) | 320 | 280 200 180 170 170 170 170

Yapay Tukiiriikli Ortam

60,00
50,00

40,00 ~

@
()]
el
S )
;30,00 ‘/
:,5 20,00 ( 4= Super chain (araliksiz)
10,00 == Super chain (aralikl)
0,00
F B L @ @ @ R
® A
NN S S N NG
X7 vooX &,'\, ,@/ &jb &,b‘
F £ F PSP

Sekil 3.3. Dentaurum markanin yapay tiikiiriiklii ortamda aralikli ve araliksiz

super chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.9’ da ve Sekil 3.3° te Dentaurum marka stiper elastik zincirin yapay

tikkiirtikli  ortamdaki kuvvet azalis ylizdesi gosterilmistir. Her iki zincir
konfiglirasyonunda da zamana bagli olarak kuvvet azalmas1 mevcuttur ve maksimum
kuvvet azalig yiizdesi araliksiz siiper zincirde 1. saatte gozlenirken aralikli zincirde
24. saatte gozlenmistir. Araliksiz zincir biitlin 6l¢iim zamanlarinda daha fazla kuvvet
kaybi sergilemistir. Kuvvet kaybi yiizdesi her iki zincir i¢in de 2. haftadan itibaren
sabit bir egri izlemistir. Araliksiz siiper zincirin hem baslangic hem de rezidiiel

kuvvet miktar1 aralikli siiper zincire gor daha fazla bulunmustur.
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Cizelge 3.10. Dentaurum normal elastik zincirin zamana bagl kuvvet degerleri

Ostergesi (gram)
YAPAY TUKURUKLU ORTAM
DENTAURUM O.saat | 1.saat| 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Normal chain(araliksiz)| 500 | 340 260 250 240 220 220 220
Normal chain(aralikli) | 340 | 240 220 210 190 180 180 180

Yapay Tukiiriikli Ortam
60,00
50,00
z /./.—.—.
3 40,00
S
2 30,00 W
o
'® 20,00 &= Normal chain(araliksiz)
<
10,00 == Normal chain(aralikli)
0,00
S VR N ST S S
c"b’b ‘o’b,b &S Qg}(& %\&. %\\. %\&.
AR I SN SR SIS
AR A A ViV
SV N S .

Sekil 3.4. Dentaurum markanin yapay tiikiiriiklii ortamda aralikli ve araliksiz

normal chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.10° da ve Sekil 3.4’ te Dentaurum marka normal zincirin iki

konfiglirasyonunun tikiirikli  ortamdaki kuvvet azalis yiizdesi

yapay
gosterilmektedir. Her iki zincir konfigiirasyonunda da zamana bagl olarak kuvvet
azalmasi izlenmektedir ve her iki zincirde de maksimum kuvvet azalis ylizdesi
1.saatte gozlenmistir. Araliksiz zincirin baslangi¢c kuvveti aralikli zincire gore daha
fazladir. Her iki zincirdede 2 . haftaya kadar kuvvet azalmasi belirgin bir sekilde
devam ederken 2. haftadan caligma siiresinin sonuna kadar sabit bir kuvvet kaybi
egrisi izlemektedir. Calisma sonunda baslangic kuvveti daha fazla olan araliksiz

zincirin rezidiiel kuvveti de daha fazla olmustur.

50



Cizelge 3.11. Dentaurum super elastik zincirin (memory) zamana bagh kuvvet

degerleri gostergesi (gram)
TERMAL SIKLUSLU ORTAM
DENTAURUM O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Super chain (araliksiz)| 440 | 200 180 160 150 130 130 110
Super chain (aralikh) | 320 | 140 120 110 100 100 100 100

Termal Sikluslu Ortam

80,00

75,00
70,00

Yiizdesi

£ 65,00
60,00 == Super chain (araliksiz)

Azahs

55,00 == Super chain (aralikl)

50,00

Sekil 3.5. Dentaurum markanin termal sikluslu ortamda aralikli ve araliksiz

super chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.11° de ve Sekil 3.5 te Dentarium marka siiper zincirin iki
konfiglirasyonunun termal sikluslu ortamdaki kuvvet azalis yilizdesi gosterilmektedir.
Her iki zincir konfigiirasyonunda da zamana bagli olarak kuvvet azalmasi
izlenmektedir ve her iki zincirde de maksimum kuvvet azalis yilizdesi 1.saatte
gozlenmistir. Araliksiz siiper zincirin baslangic kuvveti daha fazladir ancak kuvvet
kayb1 yiizdesi de daha fazla olmustur. 2. haftaya kadar kuvvet azalmasi belirgin bir
sekilde devam etmistir. Araliksiz siiper zincirin kuvvet kaybi egrisi 2. hafta ve 3.
hafta arasinda sabit kalirken 3. haftadan sonra da belirgin bir sekilde azalmaya
devam etmistir. Aralikli siiper zincir ise 2. haftadan ¢alisma siiresinin sonuna kadar
sabit bir kuvvet kayb1 egrisi izlemektedir. Calisma siiresinin sonunda araliksiz siiper

zincir ¢ok az bir farkla aralikli zincirden daha fazla rezidiiel kuvvete sahiptir.
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Cizelge 3.12. Dentaurum normal elastik zincirin zamana bagl kuvvet degerleri gostergesi

gram)

TERMAL SIKLUSLU ORTAM
DENTAURUM O.saat | 1.saat| 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Normal chain(araliksiz)| 500 | 200 190 170 140 130 110 120
Normal chain(aralikli) | 340 | 180 150 140 110 105 105 105

Termal Sikluslu Ortam

80,00
75,00 /N
g 70,00 7 .
o
N 65,00
>
2 60,00 /
© =@=Normal chain(araliksiz)
< 55,00
5000 == Normal chain(aralikh)
45,00 {
<, O x® x® x® KR
,\/s’z”b N ,,)93 \(\%‘& Q%‘& \(\%‘& \Q%‘&
AP O A A
P P » L R

Sekil 3.6. Dentaurum markanin termal sikluslu ortamda aralikli ve araliksiz

normal chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.12° de ve Sekil 3.6° da Dentaurum marka normal zincirin iki
konfigiirasyonunun  termal sikluslu  ortamdaki kuvvet azalis ylizdeleri
gosterilmektedir. Araliksiz normal zincirin baslangi¢ kuvveti aralikli normal zincire
gore daha fazladir. Her iki zincir konfigiirasyonunda da zamana bagl olarak kuvvet
azalmasi izlenmektedir ve her iki zincirde de maksimum kuvvet azalis yiizdesi
1.saatte gozlenmistir. 2 . haftaya kadar kuvvet azalmasi belirgin bir sekilde devam
etmistir. Araliksiz normal zincirin kuvvet azalma yiizde egrisi siirekli olarak artis
gostermistir. Aralikli normal zincir ise 2. haftadan ¢alisma siiresinin sonuna kadar
sabit bir kuvvet kaybi egrisi izlemektedir. Calisma siliresinin sonunda araliksiz

normal zincirin rezidiiel kuvveti daha fazladir.
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ve Konfigiirasyonuna Bagh

3.8. Farkh Elastik Zincir Tipi

American

Orthodontics Marka Elastik Zincirlerdeki Farkh Ortamda Kuvvet Azalma

Egrilerinin Degerlendirilmesi

Cizelge 3.13. A.O. memory elastik zincirin zamana bagli kuvvet degerleri gostergesi

(gram)
KURU ORTAM
AMERICAN ORTHODONTICS O.saat | 1.saat| 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Memory chain(araliksiz-closed) 280 | 240 230 230 220 220 220 220
Memory chain(kisa aralikli-short) | 260 | 250 240 240 240 240 240 240
Kuru Ortam
25,00
320,00 A———¢
T
215,00 /J
T:u == Memory
g 10,00 chain(araliksiz-closed)
5,00 ./ == Memory chain(kisa
aralikh-short))
0,00
(_)’b’s& e_,'b’&‘ Qg(\ ,gé”b %\“Ib %\\,’b %\“Ib
& F Y Pl
S CHEPS A R N . 4
0 Q.% Q 0. Q. 0. Q.

Sekil 3.7. American Orthodontics markanin kuru ortamda aralikli ve araliksiz

memory chain’in zamana gore azalig ylizdesi grafigi

Cizelge 3.13 ve Sekil 3.7° de American Orthodontics marka memory zincirin

iki konfiglirasyonunun kuru ortamdaki kuvvet azalis ylizdesi gosterilmektedir.

Araliksiz memory zincirin baslangi¢c kuvveti az bir farkla da olsa aralikli memory

zincirden daha fazladir. Her iki zincir konfigiirasyonunda da zamana bagli olarak

kuvvet azalmasi izlenmektedir ve her iki zincirde de maksimum kuvvet azalis

yiizdesi 1. saatte gdzlenmistir. Kisa aralikli memory zincirin kuvvet

azalmasi 24.

saatten calisma siiresinin sonuna dek sabit kalmistir. Araliksiz memory zincirin

kuvvet azalmasi ise 1.haftaya kadar artmakla birlikte bu 6l¢climden sonra ¢alisma
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siiresinin sonuna kadar sabit kalmistir. Calisma siiresinin sonunda kisa aralikli

memory zincirin rezidiiel kuvveti daha fazla bulunmustur.

Cizelge 3.14. A.O. normal elastik zincirin zamana bagh kuvvet degerleri gostergesi

(gram)
KURU ORTAM
AMERICAN ORTHODONTICS O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Normal chain(araliksiz-closed) 320 | 300 300 295 270 270 270 270
Normal chain(kisa aralikli-short) | 310 | 300 260 260 260 250 250 240
Kuru Ortam
25,00
20,00
3
:§ 15,00 /
> i -
2 10,00 =¢=Normal chain(araliksiz
© closed)
< .L./‘
5,00 ‘ == Normal chain(kisa
aralikh-short)
0,00
F S LR PR
P R Y B @ @ L@
N AT P NS AT oS W
AP I A U Y
Q?’% F oF & F L K
N} Q7 Q7 Q7 &

Sekil 3.8. American Orthodontics markanin kuru ortamda aralikli ve araliksiz

normal chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.14 ve Sekil 3.8° de American Orthodontics marka normal zincirin
iki konfiglirasyonunun kuru ortamdaki kuvvet azalis ylizdesi gosterilmektedir.
Araliksiz ve kisa aralikli normal zincirin baslangic kuvvetleri arasinda onemli bir
fark bulunmamaktadir. Kisa aralikli normal zincirin maksimum kuvvet azalmasi
24 saatte gozlenirken, araliksiz normal zincirin maksimum kuvvet kaybi 1.haftada
gerceklesmistir. Kisa aralikli normal zincirin kuvvet azalma grafigi 24.saat ile 1.
hafta arasinda sabit bir seyir izlemis, 1.haftadan sonra da kuvvet azalmaya devam
etmistir. Araliksiz zincirin kuvvet azalma grafigi ise 1.haftaya kadar kuvvet
kaybedildigini bu haftadan sonra ¢aligmanin sonuna kadar kuvvet kaybinin sabit
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oldugunu gostermektedir. Calismanin sonunda araliksiz normal zincirin rezidiiel

kuvveti kisa aralikli zincire gore daha fazla bulunmustur.

Cizelge 3.15. A.O. memory elastik zincirin zamana bagli kuvvet degerleri gostergesi

(gram)
YAPAY TUKURUKLU ORTAM
AMERICAN ORTHODONTICS |O0O.saat|1.saat|24.saat|3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Memory chain(araliksiz-closed) | 280 | 220 205 200 200 200 200 200
Memory chain(kisa aralikli-short) | 260 | 240 220 180 175 170 160 160

Yapay Tukiiriikli Ortam
45,00
40,00
.— 35,00
3
£ 000
i3 25,
= 20,00 « / —4—Memory
T 15,00 chain(araliksiz-closed)
< 10,00
’ W == Memory chain(kisa
5,00 aralikli-short))
0,00
R U P, S SE S
%,b’b (9,0’0 °o° %\\. %\\. %\\. %\\.
N T T NT AT oS S
P A M M
S > o > > > S

Sekil 3.9. American Orthodontics markanin yapay tiikiiriiklii ortamda aralikl

ve araliksiz memory chain’in zamana gore kuvvet azalis yilizdesi grafigi

Cizelge 3.15° te ve Sekil 3.9’ da American Orthodontics marka memory
zincirin iki konfiglirasyonunun yapay tikiiriiklii ortamdaki kuvvet azalis ytizdesi
gosterilmektedir. Her iki zincirin de baslangic kuvvetleri arasinda onemli bir fark
bulunmamaktadir. Kisa aralikli memory zincirin maksimum kuvvet azalmasi 3.
giinde gozlenirken, araliksiz memory zincirin maksimum kuvvet kaybi 1. saatte
gerceklesmistir. Kisa aralikli memory zincir 3. haftaya kadar siirekli kuvvet
kaybetmistir. Araliksiz zincirin kuvvet azalma grafigi ise 3. giine kadar kuvvet kaybi1

oldugunu ancak bundan sonra zincirin uyguladigi kuvvetin ¢alismanin sonuna kadar
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sabit bir sekilde devam ettigini gostermektedir. Calismanin sonunda ise araliksiz

memory zincirin rezidiiel kuvveti daha fazla bulunmustur.

Cizelge 3.16. A.O. normal elastik zincirin zamana bagl kuvvet degerleri gostergesi

(gram)

YAPAY TUKURUKLU ORTAM
AMERICAN ORTHODONTICS |0O.saat|1.saat|24.saat|3.glin| 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Normal chain(araliksiz-closed) | 320 | 300 260 220 200 200 200 200
Normal chain(kisa aralikli-short) | 310 | 220 200 180 160 160 155 150

Yapay Tukiiriikli Ortam
60,00
50,00
2
2 40,00 J
S
;. 30,00 =& Normal chain(araliksiz-
'® 20,00 closed)
<
10,00 == Normal chain(kisa
4 aralikh-short)
0,00
IR VIR S S S
",b’b éb’b Qg %\\. %}\. %\\. &
NTAXT DTS AT LS WS
&V 3 Y P
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Sekil 3.10. American Orthodontics markanin yapay tiikiiriikklii ortamda

aralikli ve araliks1z normal chain’in zamana gore kuvvet azalig ylizdesi grafigi

Cizelge 3.16 ve Sekil 3.10° da American Orthodontics marka normal
zincirin iki konfiglirasyonunun yapay tikiiriiklii ortamdaki kuvvet azalis ytizdesi
gosterilmektedir. Her iki zincirin de baslangic kuvvetleri arasinda onemli bir fark
bulunmamaktadir. Kisa aralikli normal zincirin maksimum kuvvet kaybi 1.saatte
gerceklesirken, araliksiz normal zincirin maksimum kuvvet kayb1 24.saatte

gerceklesmistir. Kisa araliklt zincirin kuvvet azalma egrisi stirekli bir artis

gosterirken, araliksiz normal zincirin kuvvet kaybi 1. haftadan itibaren calismanin
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sonuna kadar sabit kalmistir. Calismani sonunda araliksiz normal zincirin rezidiiel

kuvveti daha fazla bulunmustur.

Cizelge 3.17. A.O. memory elastik zincirin zamana baglh kuvvet degerleri gostergesi (gram)

TERMAL SIKLUSLU ORTAM

AMERICAN ORTHODONTICS |O0O.saat|1.saat|24.saat|3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Memory chain(araliksiz-closed) | 280 | 180 160 150 140 140 140 140

Memory chain(kisa aralikli-short) | 260 | 200 180 170 160 155 155 145

Termal Sikluslu Ortam

55,00
50,00 / >——0—

B 45,00

5 40,00 /

- 35,00 J =& Memory

tizdes

wn
© chain(araliksiz-closed)
< 30,00
== Memory chain(kisa
25,00
W aralikh-short))
20,00
X, RS > > > 2>
c,'b’b c),b'b Qoo %\\. %\\. %\&. %\\.
NTOANT D S < S
X/ oV X’ N A% o) o
> XS e X7 XS XS X’
N R I A S K
07 F 97 P oF T 7
Q- Q Q Q Q

Sekil 3.11. American Orthodontics markanin termal sikluslu ortamda aralikli

ve araliksiz memory chain’in zamana gore kuvvet azalis yilizdesi grafigi

Cizelge 3.17 ve Sekil 3.11° de American Orthodontics marka memory
zincirin iki konfigiirasyonunun termal sikluslu ortamdaki kuvvet azalig yiizdesi
gosterilmektedir. Her iki zincirin de hem baslangic hem de ¢alismanin sonundaki
rezidiiel kuvvetleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Kisa aralikli ve araliksiz
memory zincirin maksimum kuvvet kaybi 1.saatte gergeklesmistir. Kisa aralikli
zincirin kuvvet azalma egrisi siirekli bir artig gosterirken, araliksiz normal zincirin
kuvvet kaybi 1. haftanin sonuna kadar artis gostermis bundan sonra c¢aligmanin
sonuna kadar sabit kalmistir. Ancak bununla birlikte araliksiz memory zincirin
kuvvet kayb1 her Olglim zamaninda kisa aralikli memory zincirden daha fazla

olmustur.
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Cizelge 3.18. A.O. normal elastik zincirin zamana bagl kuvvet degerleri gostergesi

(gram)

TERMAL SIKLUSLU ORTAM
AMERICAN ORTHODONTICS | O.saat|l.saat|24.saat|3.giin|1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Normal chain(araliksiz-closed) | 320 | 190 160 150 140 130 130 120
Normal chain(kisa aralikli-short) | 310 | 150 130 110 100 100 100 100

Termal Sikluslu Ortam

70,00
65,00
g 6000 ,/ ﬁA
.3 55,00
;5000 { =@ Normal chain(araliksiz-
s closed)
< 45,00
40.00 J == Normal chain(kisa
’ aralikli-short)
35,00
> IR > > > >
S A S S I S
N7 AT (DTS AT O
S A A A S G
R A I G

Sekil 3.12. American Orthodontics markanin termal sikluslu ortamda aralikli

ve araliksiz normal chain’in zamana gore kuvvet azalis ytizdesi grafigi

Cizelge 3.18 ve Sekil 3.12° de American Orthodontics marka normal zincirin

iki termal sikluslu ortamdaki kuvvet azalis yiizdesi

gosterilmektedir. Her iki zincirin de hem baslangic hem de ¢alismanin sonundaki

konfigiirasyonunun

rezidiiel kuvvetleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Kisa aralikli ve araliksiz
normal zincirin her ikisinin de maksimum kuvvet kaybi 1.saatte gerceklesmistir.
Araliksiz zincirin kuvvet azalma egrisi siirekli bir artis gosterirken, kisa aralikli
zincirin kuvvet kaybi 1.haftanin sonuna kadar artis gdstermis bundan sonra

calismanin sonuna kadar sabit kalmstir.
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3.9. Farkh Elastik Zincir Tipi ve Konfigiirasyonuna Bagh Rocky Mountain
Orthodontics Marka Elastik Zincirlerdeki Farkh Ortamda Kuvvet Azalma

Egrilerinin Degerlendirilmesi

Cizelge 3.19. R.M.O. normal elastik zincirin zamana bagh kuvvet degerleri

gostergesi (gram)

KURU ORTAM
R.M.O. O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Chain(araliksiz-closed) 280 | 270 260 260 260 260 260 250
Chain(kisa aralikh-reduced) 260 | 220 220 220 220 220 220 220
Kuru Ortam
18,00
16,00
- 14,00
@ 12,00
t 7’
S 10,00 2
> 8,00 / —&— Chain(araliksiz-closed)
T 600 ————<
<
4,00 ‘/ == Chain(kisa aralikli-
2,00 reduced)
0,00
F L @ @ PR
ARSI N R N
F 8 &
F B o F L F P
Q- Q- Q- Q- Q-

Sekil 3.13. R.M.O. markanin kuru ortamda aralikli ve araliksiz chain’in

zamana gore kuvvet azalis ylizdesi grafigi

Cizelge 3.19° da ve Sekil 3.13° de R.M.O. marka normal zincirin iki
konfiglirasyonunun kuru ortamdaki kuvvet azalis ylizdesi gosterilmektedir. Her iki
zincirin baglangi¢ kuvvetleri arasinda ¢ok az bir fark saptamis (20 gram) ve
maksimum kuvvet kayiplar1 1. saatin sonunda ger¢eklesmistir. Araliksiz zincirin
kuvvet kaybi egrisi 24. saatten sonra 3.haftanin sonuna kadar sabit bir egri izlemis,
takip eden haftada kuvvet azalmasi devam etmistir. Kisa aralikli zincirin olusturdugu
kuvvet 1. saatten ¢alismanin sonuna kadar hemen hemen sabit kalmistir. Calismanin

sonunda araliksiz zincirin rezidiiel kuvveti daha fazla bulunmustur
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Cizelge 3.20. R.M.O. normal elastik zincirin zamana bagh kuvvet degerleri

gostergesi (gram)

YAPAY TUKURUKLU ORTAM

R.M.O. O.saat|1l.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta| 3.hafta | 4.hafta

Chain(araliksiz-closed) 280 | 260 240 230 220 220 220 200

Chain(kisa aralikl-reduced) | 260 | 210 210 210 210 210 210 210

Yapay Tukiiriikli Ortam
30,00 /
25,00
K
8 20,00
S
Z,. 15,00 == Chain(araliksiz-closed)
'® 10,00
< /
5,00 == Chain(kisa aralikli-
reduced)
0,00
X, R > 2 > >
f—)’b'b c)’b'b %}5 %(&. %\\, %\&. %\&.
NTOAXT DT YT Y ()
<YV XN AT > &
R X R F N
L N S N
o7 7 d° % o7 o

Sekil 3.14. R.M.O. markanin yapay tiikiiriiklii ortamda aralikli ve araliksiz

chain’in zamana gore kuvvet azalig ylizdesi grafigi

Cizelge 3.20° de ve Sekil 3.14° te R.M.O. marka normal zincirin iki
konfiglirasyonunun  yapay tiikiirikli ~ ortamdaki kuvvet azalis yilizdesi
gosterilmektedir. Her iki zincirin de hem baslangic hem de ¢alismanin sonundaki
rezidiiel kuvvetleri arasinda ¢ok az bir fark saptanmistir (10 gram). Kisa aralikl
zincirin kuvvet kaybir 1. saatin sonunda gerceklesmis ve bundan sonra neredeyse
sabit kalmistir. Araliksiz zincirin maksimum kuvvet kaybi ise 24. saatin sonunda
gerceklesmis bundan sonra kuvvet kaybir egrisi 1. hafta ile 3. hafta arasinda sabit

kalmis ancak daha sonra ¢aligmanin sonuna kadar artig gostermistir.
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Cizelge 3.21. R.M.O. normal elastik zincirin zamana bagli kuvvet degerleri

gostergesi (gram)

TERMAL SiKLUSLU ORTAM

R.M.O O.saat|1l.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta| 3.hafta | 4.hafta

Chain(araliksiz-closed) 280 | 200 190 180 160 160 160 160

Chain(kisa aralikl-reduced) | 260 | 180 170 160 160 160 150 150

Termal Sikluslu Ortam

45,00

43,00 ‘ﬁ*
41,00 ,

$ 39,00 ﬁ?éI:.;
S 37,00
;. 3388 == Chain(araliksiz-closed)
‘_u 7
83100 WA
29,00 ‘0/ == Chain(kisa aralkli-
27,00 reduced)
25,00
X, X L.Q > 2> > >
,b’b ‘—)’b'b ” Qg, \\Qs’{& *\%{\, \9%\\. \S\%\\,

Sekil 3.15. R.M.O. markanm termal sikluslu ortamda aralikli ve araliksiz

chain’in zamana gore kuvvet azalis ylizdesi grafigi

Cizelge 3.21° de ve Sekil 3.15° te R.M.O. marka normal zincirin iki
konfiglirasyonunun termal sikluslu ortamdaki kuvvet azalis yilizdesi gosterilmektedir.
Her iki zincirin de hem baslangic hem de calismanin sonundaki rezidiiel kuvvetleri
arasinda ¢ok az bir fark saptanmistir (10 gram). Hem kisa aralikli normal zincirin
hem de araliksiz zincirin maksimum kuvvet kaybi 1.saatin sonunda gerceklesmistir.
Termal sikluslu ortamda kuvvet kaybi egrileri siirekli degiskenlik izlemistir. 1.
haftanin sonuna dek araliksiz zincir siirekli ve artan bir kuvvet kaybi sergilemis
ancak bu siireden sonra ¢alismanin sonuna dek sabit bir egri izlemistir. Kisa aralikli
zincir ise 3. giine kadar siirekli kuvvet kayb1 gostermis, 3. giin ile 2. hafta arasinda

sabit bir egri izlemis bundan sonra tekrar kuvvet kaybetmeye devam etmistir.
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3.10. Farkh Elastik Zincir Tipi ve Konfigiirasyonuna Bagh 3M Unitek Marka
Elastik Zincirlerdeki Farkh Ortamda Kuvvet Azalma Egrilerinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 3.22. 3M Unitek elastik zincirin zamana bagli kuvvet degerleri gostergesi

(gram)
KURU ORTAM
3M UNITEK O.saat|1l.saat|24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Alastik chain(araliksiz) 280 | 260 250 250 240 240 240 230
Alastik chain(aralikli) 260 | 240 220 220 210 210 210 200
Kuru Ortam
25,00
20,00
3
R 15,00
=1
>
t_:u 10,00 ==@==Alastik chain(araliksiz)
<
5,00 == Alastik chain(aralkl)
0,00
(;b%' (_)’b& QS)(\ %\\,’b ’§<b %\\"b %\\,’b
A AN AN
X » X X X X
7 & F & &L F K
Q Q- Q Q Q-

Sekil 3.16. 3M Unitek markanin kuru ortamda aralikli ve araliksiz alastik

chain’in zamana gore kuvvet azalis ylizdesi grafigi

Cizelge 3.22° de ve Sekil 3.16° da 3M Unitek marka alastik zincirin iki
konfiglirasyonunun kuru ortamdaki kuvvet azalis ylizdesi gosterilmektedir. Her iki
zincirin de baslangi¢ kuvvetleri arasinda ¢ok az bir fark saptanmistir (20 gram). Hem
aralikl1 normal zincirin hem de araliksiz zincirin maksimum kuvvet kayb1 1. saatin
sonunda gerceklesmistir. Hem aralikli hem de araliksiz alastik zincirlerin kuvvet
kaybr1 egrileri stirekli degiskenlik gostermis yer yer sabit kaldiklar1 zaman araliklar

olsa da genel olarak artis gdsteren bir egri izlemislerdir. Iki zincirin de kuvvet kayb1
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calismanin sonuna kadar devam etmistir. Calismanin sonunda araliksiz zincirin

rezidiiel kuvveti daha fazla bulunmustur.

Cizelge 3.23. 3M Unitek elastik zincirin zamana bagli kuvvet degerleri gostergesi

(gram)
YAPAY TUKURUKLU ORTAM
3M UNITEK O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Alastik chain(araliksiz) | 280 | 240 220 200 180 180 180 180
Alastik chain(aralikli) | 260 | 200 160 145 130 130 130 130

Yapay Tukiiriikli Ortam
60,00
50,00
Fi
£ 40,00 /r
S5
;30,00 {
:,5 20,00 == Alastik chain(araliksiz)
10,00 == Alastik chain(aralkl)
0,00
S VR N SR, SN SIS
(?'b'b (?'b’b ” Qc? \(\%\\. %\\. %\\. \\%\\.
O AT DT RS AT S
S SR U SR R S~
F B o F BB
0- Q. 0' 0- Q.

Sekil 3.17. 3M Unitek markanin yapay tiikiiriiklii ortamda aralikli ve araliksiz

alastik chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.23” te ve Sekil 3.17° de 3M Unitek marka alastik zincirin iki

konfigiirasyonunun  yapay tikiirikli  ortamdaki kuvvet azalis yiizdesi
gosterilmektedir. Her iki zincirin de baslangi¢ kuvvetleri arasinda ¢ok az bir fark
saptanmistir (20 gram). Hem aralikli alastik zincirin hem de araliksiz zincirin
maksimum kuvvet kaybi l.saatin sonunda gerceklesmistir. Hem aralikli hem de
araliksiz alastik zincirlerin kuvvet kaybi egrileri 1. haftanin sonuna dek siirekli bir
artis gostermis ancak bundan sonra kuvvet kaybi calisma siiresinin sonuna kadar
sabit kalmistir. Calismanin sonunda araliksiz zincirin rezidiiel kuvveti aralikli zincire

gore daha fazla bulunmustur.
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Cizelge 3.24. 3M Unitek elastik zincirin zamana bagli kuvvet degerleri gostergesi

(gram)

TERMAL SIKLUSLU ORTAM
3M UNITEK O.saat | 1.saat| 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Alastik chain(araliksiz) | 280 | 170 160 140 135 135 135 130
Alastik chain(aralikli) | 260 | 160 140 120 110 110 100 100

Termal Sikluslu Ortam

65,00
60,00 H

55,00 o

N 50,00 f =00
v 45,00

Yuzdes

== Alastik chain(araliksiz)

Azal

40,00
35 00 == Alastik chain(aralkl)
30,00
I S T C R P
X
O 0 W ISP SN
P SHE A 'b’§ &
. fo ‘?

Sekil 3.18. 3M Unitek markanin termal sikluslu ortamda aralikli ve araliksiz

alastik chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi.

Cizelge 3.24 ve Sekil 3.18° de 3M Unitek marka alastik zincirin iki
konfiglirasyonunun termal sikluslu ortamdaki kuvvet azalis yiizdesi gosterilmektedir.
Her iki zincirin de baslangic kuvvetleri arasinda ¢ok az bir fark saptanmistir (20
gram). Hem aralikli alastik zincirin hem de araliksiz zincirin maksimum kuvvet
kaybr1 1.saatin sonunda ger¢eklesmistir. Aralikli ve araliksiz alastik zincirlerin kuvvet
kayb1 egrileri stirekli degiskenlik gostermis yer yer sabit kaldiklar1 zaman araliklar1
olsa da genel olarak artis gosteren bir egri izlemislerdir. Her iki zincirin de kuvvet
kayb1 caligmanin sonuna kadar devam etmistir. Calismanin sonunda araliksiz zincirin

rezidiiel kuvveti daha fazla bulunmustur.
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3.11. Farkh Elastik Zincir Tipi ve Konfigiirasyonuna Bagh Dyna-Link (G&H)
Marka Elastik Zincirlerdeki Farkh Ortamda Kuvvet Azalma Egrilerinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 3.25. Dyna-Link elastik zincirin zamana bagl kuvvet degerleri gostergesi

(gram)
KURU ORTAM
DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Chain(araliksiz-continuous) 300 | 280 260 250 230 230 230 230
Chain(kisa aralikh-short) 380 | 260 240 220 220 220 220 220
Kuru Ortam
45,00
40,00 | —_—_
- 35,00 }
$ 3000 |
$ 25,00 |
» 20,00 === Chain(araliksiz-
® 1500 continuous)
10,00 | ~@—Chain(kisa aralikli-
5,00 short)
0,00 ¢
X X Q& 2 2 2 2
S & &
’5" \”\' 2 \.'\' \:\' \?’ \’b‘
F & AN N R S
Q Q- Q- Q Q-

Sekil 3.19. Dyna-Link (G&H) markanm kuru ortamda aralikli ve araliksiz

chain’in zamana gore kuvvet azalig ylizdesi grafigi.

Cizelge 3.25° de ve Sekil 3.19° da Dyna-Link (G&H) marka normal zincirin

iki konfigiirasyonunun kuru ortamdaki kuvvet azalis yiizdesi gosterilmektedir. Kisa

aralikli zincirin baslangic kuvveti araliksiz zincire gore c¢ok daha fazladir. Hem

aralikli zincirin hem de araliksiz zincirin maksimum kuvvet kaybi orani 1. saatin

sonunda ger¢eklesmistir. Kisa aralikli zincir 3. giine kadar kuvvet kayb1 gostermis

ancak bu silireden sonra ¢alismanin sonuna kadar uyguladigi kuvvet sabit kalmistir.

Araliks1iz normal zincirin kuvvet kaybi ise 1. haftaya kadar artarak devam etmis

bundan sonra ¢alisma siiresinin sonuna kadar sabit bir egri izlemistir. Calismanin
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sonunda her iki zincirin de rezidiiel kuvvetleri arasinda ¢ok az bir fark saptanmistir

(10 gram).

Cizelge 3.26. Dyna-Link normal elastik zincirin zamana bagl kuvvet degerleri

gostergesi (gram)

YAPAY TUKURUKLU ORTAM

DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Chain(araliksiz-continuous) | 300 | 250 200 170 150 140 140 140

Chain(kisa aralikh-short) 380 | 240 180 140 130 120 120 120

Yapay Tukuruklu Ortam

: 40,00 | 4= Chain(araliksiz-
= 30,00 | : continuous)

== Chain(kisa aralikl-
AR08, | short)

Sekil 3.20. Dyna-Link (G&H) markanin yapay tiikiiriiklii ortamda aralikli ve

araliks1z chain’m zamana gore kuvvet azalis ylizdesi grafigi

Cizelge 3.26” da ve Sekil 3.20° de Dyna-Link (G&H) marka normal zincirin
iki konfiglirasyonunun yapay tikiirikli ~ ortamdaki kuvvet azalis yilizdesi
gosterilmektedir. Kisa aralikli zincirin baslangi¢ kuvveti araliksiz zincire gore ¢ok
daha fazladir. Hem aralikli zincirin hem de araliksiz zincirin maksimum kuvvet
kayb1 1. saatin sonunda gerceklesmistir. Hem kisa aralikli hem de araliksiz zincir 2.
haftanin sonuna kadar kuvvet kaybetmeye devam etmis ancak bundan sonra
calismanin sonuna kadar sabit bir egri izlemislerdir. Calismanin sonunda her iki

zincirin rezidiiel kuvvetleri arasinda az bir fark saptanmistir (20 gram).
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Cizelge 3.27. Dyna-Link araliksiz elastik zincirin zamana bagli kuvvet gostergesi

(gram)

TERMAL SiKLUSLU ORTAM

DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Chain(araliksiz-continuous) | 300 | 150 130 120 110 110 110 110

Chain(kisa aralikh-short) 380 | 150 140 130 120 120 120 120

Termal Sikluslu Ortam

70,00
65,00 |
@
@
_'.:. 60,00 |
: === Chain(aralksiz-
355-00 ' continuous)
50,00 == Chain(kisa aralikh-
short)
45,00
X X & 2 2 2 2
f;b0 ‘;‘? 6,93) v’i’é \\& \\'b'(‘ ’0'}\
R S R
F & P L F LS
Q- 0‘7 O 0" 0"’ o 9

Sekil 3.21. Dyna-Link (G&H) markanin termal sikluslu ortamda aralikli ve

araliks1z chain’m zamana gore kuvvet azalis ylizdesi grafigi

Cizelge 3.27 de ve Sekil 3.21° de Dyna-Link (G&H) marka normal zincirin
iki konfigiirasyonunun termal sikluslu ortamdaki kuvvet azalis ylizdesi
gosterilmektedir. Kisa aralikli zincirin baslangi¢ kuvveti araliksiz zincire gore ¢ok
daha fazladir. Hem aralikli zincirin hem de araliksiz zincirin maksimum kuvvet
kayb1 1. saatin sonunda gerceklesmistir. Hem kisa aralikli hem de araliksiz zincir 1.
haftanin sonuna kadar kuvvet kaybetmeye devam etmis ancak bundan sonra
calismanin sonuna kadar sabit bir egri izlemislerdir. Calismanin sonunda her iki

zincirin rezidiiel kuvvetleri arasinda az bir fark saptanmugtir (10 gram).
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3.12. Farkh Marka Zincirlerin Farkh Ortamlardaki Zamana Bagh Kuvvet

Azahsinin Incelenmesi

Cizelge 3.28. Dentaurum-A.O. super-memory elastik zincirlerin uyguladigi

kuvvetlerin zamana bagli degisimi

KURU ORTAM
DENTAURUM 0.saat|1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Super chain (araliksiz) 440 360 340 330 320 300 300 300

AMERICAN ORTHODONTICS O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Memory chain(araliksiz-closed) 280 240 230 230 220 220 220 220

Kuru Ortam
35,00
30,00 |
‘»
=
5 25,00 == Dentaurum Super chain
> (araliksiz)
Py ‘
- 20,00
<
15,00 ¢ == American
Orthodontics Memory
10,00 * chain(aralksiz-closed)
XX & a? x® o?® R
F f_,’z;b ﬁ)_@’ ,(\%b ‘(\'}\ & ‘\'z}\
\;\ n,b x/ :\’ :L. ‘h.
F &P LS
Q- Q“) Q Q"’ 0‘? . @

Sekil 3.22. Kuru ortamda araliksiz Dentaurum super chain ve American

Orthodontics memory chain’in zamana gore kuvvet azalis yilizdesi grafigi

Cizelge 3.28 ve Sekil 3.22° de iki farkli markanm aym tip ve
konfiglirasyonuna sahip iki zincirinin kuru ortamdaki kuvvet kayb:i ylizde grafigi
izlenmektedir. Dentaurum marka araliksiz siiper zincirin baslangic kuvveti A.O.
markaya gore daha fazladir. Her iki marka da en yliksek kuvvet kayb1 oranmi 1.
saatte gostermektedir. Ancak her zaman araliginda Dentaurum marka araliksiz siiper

zincir American Orthodontics marka araliksiz memory zincirden daha fazla kuvvet
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kaybr gostermistir. Bunlara ek olarak calismanin sonunda rezidiiel kuvvet miktari

Dentaurumm markada daha fazladir.

Cizelge 3.29. Dentaurum-A.O.

kuvvetlerin zamana bagli degisimi

super-memory elastik zincirlerin uyuladigi

YAPAY TUKURUKLU ORTAM

DENTAURUM O.saat|1.saat|24.saat|3.glin | 1.hafta|2.hafta| 3.hafta | 4.hafta

Super chain (araliksiz) 440 | 320 250 220 210 200 200 200
AMERICAN ORTHODONTICS |O.saat|1.saat|24.saat|3.gln| 1.hafta|2.hafta|3.hafta | 4.hafta
Memory chain(araliksiz-closed)| 280 | 220 205 200 200 200 200 200

60,00 |
55,00 |
50,00 |
45,00 |
3 40,00 |
35,00 |

Azals Yiizdes

15,00 !

30,00 |
25,00 | /.
20,00 |

Yapay Tukuruklu Ortam

«=4=Dentaurum Super chain

(araliksiz)

~ll=American

Orthodontics Memory
chain(araliksiz-closed)

Sekil 3.23. Yapay tiikiiriiklii ortamda araliksiz Dentaurum super chain ve

American Orthodontics memory chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.29° da ve Sekil 3.23° de iki farkli markanin aynmi tip ve

konfiglirasyonuna sahip iki zincirinin yapay tikiiriikli ortamdaki kuvvet kaybi

ylizde grafigi izlenmektedir. Dentaurum marka araliksiz siiper zincirin baslangig

kuvveti A.O. markaya gore daha fazladwr. Her iki marka da en yliksek kuvvet kaybi1

oranmni 1. saatte gostermektedir. Ancak her zaman araliginda Dentaurum marka

araliksiz siiper zincir American Orthodontics marka araliksiz memory zincirden daha

fazla kuvvet kayb1 gostermistir. Calismanin sonunda her iki markada da rezidiiel

kuvvet miktar1 aynidir.
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Cizelge 3.30. Dentaurum-A.O.

super-memory elastik zincirlerin uyguladigi

kuvvetlerin zamana bagl degisimi

TERMAL SIKLUSLU ORTAM

DENTAURUM O.saat|1.saat|24.saat|3.glin | 1.hafta|2.hafta| 3.hafta | 4.hafta

Super chain (araliksiz) 440 | 200 180 160 150 130 130 110
AMERICAN ORTHODONTICS |O.saat|1.saat|24.saat|3.gln| 1.hafta|2.hafta|3.hafta | 4.hafta
Memory chain(araliksiz-closed)| 280 | 180 160 150 140 140 140 140

Termal Sikluslu Ortam

=4=Dentaurum Super chain
(araliksiz)

- American
Orthodontics Memory
chain(araliksiz-closed)

<@

2
»

O 2 > 4
S & & &E
X o A

Sekil 3.24. Termal sikluslu ortamda araliksiz Dentaurum super chain ve

American Orthodontics memory chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.30° da ve Sekil 3.24° de iki farkli markanin ayni tip ve

konfiglirasyonuna sahip iki zincirinin termal sikluslu ortamdaki kuvvet kaybi yiizde

grafigi izlenmektedir. Dentaurum marka araliksiz siiper zincirin baslangic kuvveti

A.O. markaya gore daha fazladir. Her iki marka da en yiiksek kuvvet kayb1 oranini 1.

saatte gostermektedir. Ancak her zaman araliginda Dentaurum marka araliksiz siiper

zincir American Orthodontics marka araliksiz memory zincirden daha fazla kuvvet

kayb1 gostermistir. Dentaurum marka araliksiz siiper zincir bariz bir sekilde siirekli

kuvvet kaybi sergilemistir. Calismanin sonunda A.O. marka memory zincirin

rezidiiel kuvveti daha fazla bulunmustur.

70




Cizelge 3.31. Dentaurum-A.O. super-memory elastik zincirlerin uyguladigi

kuvvetlerin zamana bagl degisimi

KURU ORTAM
DENTAURUM 0.saat|1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Super chain (aralikh) 320 300 260 240 230 230 230 230

AMERICAN ORTHODONTICS O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Memory chain(kisa aralikli-short) | 260 250 240 240 240 240 240 240

Kuru Ortam

30,00 |

25,00 |
g 20,00 | ~4=Dentaurum Super chain
S (aralikh)
> 15,00 |
“©
® 10,00 |
<

5,00 | P s == American

Orthodontics Memory
0,00 ° chain(kisa aralikh-
X0 o?® o® o?®
F P e & & &KX short))
N S R G G
A A AV VA
Ly Py

Sekil 3.25. Kuru ortamda aralikli Dentaurum super chain ve American

Orthodontics memory chain’in zamana gore kuvvet azalis yilizdesi grafigi

Cizelge 3.31° de ve Sekil 3.25° te iki farkli markanin ayni tip ve
konfiglirasyonuna sahip iki zincirinin kuru ortamdaki kuvvet kaybi yiizde grafigi
izlenmektedir. Dentaurum marka aralikli siiper zincirin baslangi¢ kuvveti A.O.
markaya gore daha fazladir. Sekilden ve grafikten de anlasilacag: lizere her iki
markada da kuvvet kayb1 meydana gelmistir ancak her zaman araliginda Dentaurum
marka aralikli siiper zincir American Orthodontics kisa aralikli memory zincirden
daha fazla kuvvet kaybma ugramistir. Calismanin sonunda her iki markanm rezidiiel

kuvvetleri arasindaki fark ¢ok az bulunmustur (10 gram).
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Cizelge 3.32. Dentaurum-A.O. super-memory elastik zincirlerin uyguladigi

kuvvetlerin zamana bagl degisimi

YAPAY TUKURUKLU ORTAM

DENTAURUM O.saat|1.saat|24.saat | 3.gin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Super chain (aralikl) 320 | 280 200 180 170 170 170 170

AMERICAN ORTHODONTICS | O.saat|1l.saat]24.saat|3.gln|1.hafta | 2.hafta |3.hafta| 4 .hafta

Memory chain(kisa aralikh-short) | 260 | 240 220 180 175 170 160 160

Yapay Tukuruklu Ortam
50,00
45,00 |
_ 40,00
-§ 35,00 | === Dentaurum Super chain
5 3000 | (aralikh)
> 25,00
£ 20,00
3 15,00
10,00 ¢ == American
5,00 | Orthodontics Memory
0,00 chain(kisa aralikh-
‘,,b'b\ ‘_;b'b‘ @f %&b é\.’b %@ ’vb\\'b short)
NoaT DTS A Y 8
’b‘" "], 2 ~ \.ﬁ' Y \.’b‘
S T R O R
Q- Q"’ Q Q‘:’ Q"’ b Q‘:’

Sekil 3.26. Yapay tiikiiriiklii ortamda aralikli Dentaurum super chain ve

American Orthodontics memory chain’in zamana gore azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.32° de ve Sekil 3.26° da iki farkli markanm aynmi tip ve
konfiglirasyonuna sahip iki zincirinin yapay tiikiirliklii ortamdaki kuvvet kayb1 yiizde
grafigi izlenmektedir. Dentaurum marka aralikli sliper zincirin baglangic kuvveti
A.O. markaya gore daha fazladir. Iki markanm maksimum kuvvet kayb1 oram farkli
zamanlarda gerceklesmistir. Her iki marka da kuvvet kaybina ugramis ancak
Dentaurum marka aralikli siiper zincir biitiin zaman araliklarinda American
Orthodontics marka kisa aralikli memory zincirden daha fazla kuvvet kaybima
ugramustir. Calismanin sonunda her iki markanin rezidiiel kuvvetleri arasinda ¢ok az

bir fark saptanmistir (10 gram).
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Cizelge 3.33. Dentaurum-A.O. super-memory elastik zincirlerin uyguladigi

kuvvetlerin zamana bagl degisimi

TERMAL SiKLUSLU ORTAM

DENTAURUM O.saat|1.saat|24.saat | 3.gin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Super chain (aralikl) 320 | 140 120 110 100 100 100 100

AMERICAN ORTHODONTICS | O.saat|1l.saat]24.saat|3.gln|1.hafta | 2.hafta |3.hafta| 4 .hafta

Memory chain(kisa aralikh-short) | 260 | 200 180 170 160 155 155 145

Termal Sikluslu Ortam

80,00
70,00 ¢
= 60,00 | '/ = g o
& 50,00 | ~4=Dentaurum Super chain
S (arahkh)
> 40,00
Py
= 30,00
20,00 ;
== American
10,00 Orthodontics Memory
0,00 chain(kisa aralikli-
N R N S S SR S
?,,bz f_;b’b N 03) ‘\6\& ‘(\é\ ’o& \\é\ short)
N n,bl " N e D

Sekil 3.27. Termal sikluslu ortamda aralikli Dentaurum super chain ve

American Orthodontics memory chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.33 ve Sekil 3.27° de iki farkli markanin aym tip ve
konfiglirasyonuna sahip iki zincirinin termal sikluslu ortamdaki kuvvet kayb: yiizde
grafigi izlenmektedir. Dentaurum marka aralikli sliper zincirin baglangic kuvveti
A.O. markaya gore daha fazladir. Iki markanin maksimum kuvvet kaybi orani 1.
saatte gerceklesmistir. Her iki marka da kuvvet kaybina ugramis ancak Dentaurum
marka aralikl siiper zincir biitiin zaman araliklarinda American Orthodontics marka
kisa aralikli memory zincirden daha fazla kuvvet kaybina ugramistir. Caligsmanin

sonunda A.O. marka memory zincirin rezidiiel kuvveti daha fazla bulunmustur.
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Cizelge 3.34. Araliksiz normal elastik zincirlerin kuru ortamda uyguladig:

kuvvetlerin zamana bagli degisimi (gram)

KURU ORTAM
DENTAURUM 0.saat| 1l.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Normal chain(araliksiz) 500 400 380 360 330 320 320 320
AMERICAN ORTHODONTICS O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Normal chain(araliksiz-closed) 320 300 300 295 270 270 270 270
R.M.O. O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Chain(araliksiz-closed) 280 270 260 260 260 260 260 250
3M UNITEK O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Alastik chain(araliksiz) 280 260 250 250 240 240 240 230
DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta|3.hafta| 4.hafta
Chain(araliksiz-continuous) 300 280 260 250 230 230 230 230

Kuru Ortam === Dentaurum Normal

chain(araliksiz)

~i=American
Orthodontics Normal
chain(araliksiz-closed)
R.M.O Chain(aralksiz-
closed)

=e=3M Unitek Alastik
chain(araliksiz)

Dyna-Link (G&H)
Chain(aralksiz-
continuous)

Sekil 3.28. Kuru ortamda araliksiz Dentaurum normal chain, American
Orthodontics normal chain, R.M.O. chain, 3M Unitek alastik chain ve Dyna - Link

(G&H) chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.34 ve Sekil 3.28° de kuru ortamda farkli markalarin ayni tip ve
konfigiirasyona sahip zincirlerinin kuvvet azalis yiizdeleri izlenmektedir. En fazla
azalis ylizdesinin Dentaurum marka araliksiz normal zincirde izlendigi
gozlenmektedir. Yaklasik olarak biitiin markalarin kuvvet kaybi belli bir siireden

sonra sabit hale gelmektedir. 3M Unitek ve R.M.O. marka elastik zincir bunun
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disindadir. En az kuvvet azalis yiizdesi R.M.O marka araliksiz normal zincirde
gozlenmistir. Bununla birlikte en yiliksek baslangic kuvveti de en yliksek rezidiiel

kuvvet de Dentaurum marka araliksiz normal zincire aittir.
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Cizelge 3.35. Araliksiz normal elastik zincirlerin yapay tiikiiriikli ortamda

uyguladigi kuvvetlerin zamana bagli degisimi (gram)

YAPAY TUKURUKLU ORTAM

DENTAURUM O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Normal chain(araliksiz) 500 | 340 260 250 240 220 220 220

AMERICAN ORTHODONTICS | O.saat|1.saat|24.saat| 3.glin| 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Normal chain(araliksiz-closed)| 320 | 300 260 220 200 200 200 200

R.M.O. O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Chain(araliksiz-closed) 280 | 260 240 230 220 220 220 200
3M UNITEK O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Alastik chain(araliksiz) 280 | 240 220 200 180 180 180 180
DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat| 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Chain(araliksiz-continuous) 300 | 250 200 170 150 140 140 140

=== Dentaurum Normal

Yapay Tukuruklu Ortam chain(araliksiz)

60,00
== American
- 08 | Orthodontics Normal
é 40,00 | chain(araliksiz-closed)
:E 30,00 | R.M.O Chain(araliksiz-
= closed)
8 20,00 |
<
10,00 ——F =i==3M Unitek Alastik
- chain(araliksiz)
0,00 !
N N & 2 2 2 2
F F TS Dvna-Link (G&H)

& ,b\" ,?,\" Chain(araliksiz-
Q7 o° T o7 o7 o o continuous)

Sekil 3.29. Yapay tiikiirtiklii ortamda araliksiz Dentaurum normal chain,
American Orthodontics normal chain, R.M.O. chain, 3M Unitek alastik chain ve

Dyna-Link (G&H) chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.35” de ve Sekil 3.29’ da yapay tiikiirtiklii ortamda farkli markalarin
ayni tip ve konfigiirasyona sahip zincirlerinin kuvvet azalis yiizdeleri izlenmektedir.
En fazla azalis yiizdesinin Dentaurum marka araliksiz normal zincirde oldugu ancak
Dyna-Link marka araliksiz normal zincirin de Dentaurum markaya yakin bir seyir

izledigi gozlenmektedir. Yaklasik olarak biitiin markalarin kuvvet kaybi belli bir
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siireden sabit hale gelmektedir. R.M.O. marka elastik zincir bunun disindadir. En az
kuvvet azalis yiizdesi R.M.O marka araliksiz normal zincirde gozlenmistir. Markalar
arasi karsilastirmada en yiiksek baslangic kuvveti de en yiiksek rezidiiel kuvvet de

Dentaurum markaya aittir.
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Cizelge 3.36. Araliksiz normal elastik zincirlerin termal sikluslu ortamda uyguladig:

kuvvetlerin zamana bagli degisimi (gram)

TERMAL SIKLUSLU ORTAM

DENTAURUM O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Normal chain(araliksiz) 500 | 200 190 170 140 130 110 120

AMERICAN ORTHODONTICS | O.saat|1.saat|24.saat| 3.glin| 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Normal chain(araliksiz-closed)| 320 | 190 160 150 140 130 130 120

R.M.O O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Chain(araliksiz-closed) 280 200 190 180 160 160 160 160
3M UNITEK O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta
Alastik chain(araliksiz) 280 | 170 160 140 135 135 135 130
DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat| 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta | 4.hafta

Chain(araliksiz-continuous) 300 | 150 130 120 110 110 110 110

=== Dentaurum Normal

Termal Sikluslu Ortam chain(araliksiz)
90,00
SHe0 | —l=American
’ Orthodontics Normal
E 70,00 | chain(araliksiz-closed)
:::_' 60,00 | R.M.O Chain(araliksiz-
& 50,00 | closed)
[
2 40,00 |
30,00 |t ~=é=3M Unitek Alastik
chain(araliksiz)
20,00 *
S NG R > > 2> 2>
F FeFTFSF Dvna-Link (G&H)
N ol » ;\}\ ":0 a;(\ v:.o
& OV Y Chain(araliksiz-
< AU U U S .
07 &% 07 % o7 oF o continuous)

Sekil 3.30. Termal sikluslu ortamda araliksiz Dentaurum normal chain,
American Orthodontics normal chain, R.M.O. chain, 3M Unitek alastik chain ve

Dyna-Link (G&H) chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.36 ve Sekil 3.30” da termal sikluslu ortamda farkli markalarin ayni
tip ve konfiglirasyona sahip zincirlerinin kuvvet azalis yiizdeleri izlenmektedir.
Markalarin kuvvet azalis yilizdelerinin yaklasik olarak birbirine yakin oldugu
goriilmekle birlikte en fazla kuvvet azalisinin Dentaurum marka araliksiz normal

zincirde oldugu izlenmektedir. Yaklasik olarak biitiin markalarin kuvvet kayb1 belli
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bir siireden sabit hale gelmektedir. En az kuvvet azalis yiizdesi R.M.O marka
araliksiz normal zincirde goézlenmistir. Termal sikluslu ortamda yine en yiiksek
baslangi¢c kuvveti Dentaurum marka da olsa da en yiiksek rezidiiel kuvvet R.M.O.

zincire aittir.
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Cizelge 3.37. Aralikli normal elastik zincirlerin kuru ortamda uyguladigi kuvvetlerin

zamana bagli degisimi (gram)

KURU ORTAM
DENTAURUM 0.saat| 1l.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Normal chain(aralikii) 340 300 280 275 270 250 250 250
AMERICAN ORTHODONTICS O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Normal chain(kisa aralikli-short) | 310 300 260 260 260 250 250 240
R.M.O. O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
chain(kisa aralikli-reduced) 260 220 220 220 220 220 220 220
3M UNITEK O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Alastik chain(aralikli) 260 240 220 220 210 210 210 200
DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat | 24.saat | 3.glin | 1.hafta | 2.hafta|3.hafta| 4.hafta
Chain(kisa aralikli-short) 380 260 240 220 220 220 220 220
=& Dentaurum Norma
Kuru Ortam chain(aralkh)
4500 ~f—American
]
4900 | / Orthodontics Normal
- 35,00 | chain(kisa aralikh-
% 30,00 —- short)
5 2500 | R.M.O Chain(kisa
: 20,00 aralkli-reduced)
5‘ 15,00 | )
10,00 | —=é=3M Unitek Alastik
5,00 chain(aralkh)
0,00 *
X -~ O > > > 2
F P lFFTF == Dyna-Link (G&H)
N (DTS AT L8\ ©
X OV YV P Chain(kisa aralikli-
‘,;b ,b'b {,’D ,b'b ,b'b ,b’b ,b’b
Q7 &% O &° o ClP N short)

Sekil 3.31. Kuru ortamda aralikli Dentaurum normal chain, American

Orthodontics normal chain, R.M.O. chain, 3M Unitek alastik chain ve Dyna-Link

(G&H) chain’in zamana gore kuvve azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.37 ve Sekil 3.31° de kuru ortamda farkli markalarin ayni tip ve

konfigiirasyona sahip zincirlerinin kuvvet azalis yilizdeleri izlenmektedir. Dyna-Link

marka kisa araliklt normal zincirin tiim markalardan ¢ok daha fazla kuvvet azalig

yilizdesi gosterdigi

sekilden

izlenmektedir. Yaklasik olarak biitlin markalar

birbirlerine yakin kuvvet kaybi seviyeleri gostermekle birlikte az bir farkla da olsa
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R.M.O. marka zincir neredeyse sabit bir egri izleyerek daha az kuvvet kaybi yiizdesi
gostermektedir. Markalar arasi karsilastirmada en yiiksek baslangic kuvveti de en

yiiksek rezidiiel kuvvet de Dentaurum markaya aittir.
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Cizelge 3.38. Aralikli

uyguladiklar1 kuvvetlerin zamana baglh degisimi (gram)

normal elastik zincirlerin yapay tlikiiriklii ortamda

YAPAY TUKU RUKLU ORTAM
DENTAURUM O.saat | 1.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Normal chain(aralikl) 340 | 240 220 210 190 180 180 180
AMERICAN ORTHODONTICS | O.saat|l.saat|24.saat|3.giin|1.hafta | 2.hafta | 3.hafta|4.hafta
Normal chain(kisa aralikli-short) | 310 | 220 200 180 160 160 155 150
R.M.O. O.saat | 1.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
chain(kisa aralikli-reduced) 260 | 210 210 210 210 210 210 210
3M UNITEK O.saat | 1.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Alastik chain(aralikir) 260 | 200 160 145 | 130 130 130 130
DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat|24.saat| 3.giin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Chain(kisa aralikli-short) 380 | 240 180 140 130 120 120 120

Yapay Tukuruklu Ortam

== Dentaurum Normal
chain(aralkl)

~li—American Orthodontics

Normal chain(kisa
aralkli-short)

R.M.O Chain(kisa
aralikli-reduced)

=e=3M Unitek Alastik
chain(aralkh)

== Dyna-Link (G&H)
Chain(kisa aralikli-
short)

Sekil 3.32. Yapay tiikiiriiklii ortamda aralikli Dentaurum normal chain,

American Orthodontics normal chain, R.M.O. chain, 3M Unitek alastik chain ve

Dyna-Link (G&H) chain’in zamana gore kuvvet azalis yiizdesi grafigi

Cizelge 3.38 ve Sekil 3.32° de yapay tiikiiriiklii ortamda farkli markalarin

ayni tip ve konfigiirasyona sahip zincirlerinin kuvvet azals yiizdeleri izlenmektedir.

Dyna-Link marka kisa aralikl1 normal zincirin diger markalardan daha fazla kuvvet

azalis ylizdesi gosterdigi sekilden izlenmektedir. Dyna-Link marka zincir ile R.M.O.

marka zincir hari¢ diger zincirler birbirlerine yakin kuvvet kaybi yilizdesi
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gostermektedir. R.M.O. marka kisa aralikli zincir en az kuvvet azalis ylizdesi
gostermekle birlikte kuvvet kayb1 ylizdesi calisma stliresince boyunca neredeyse sabit
kalmistir. Yapay tiikiiriiklii ortamda en yiiksek baslangi¢c kuvveti Dentaurum marka

da goziikmekle birlikte en yliksek rezidiiel kuvvet R.M.O. zincire aittir.
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Cizelge 3.39. Aralikli normal elastik zincirlerin termal sikluslu ortamda

uyguladigi kuvvetlerin zamana bagli degisimi (gram)

TERMAL SIKLUSLU ORTAM

DENTAURUM O.saat | 1.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta

Normal chain(aralikl) 340 | 180 150 140 110 105 105 105
AMERICAN ORTHODONTICS | O.saat|l.saat|24.saat|3.giin|1.hafta | 2.hafta | 3.hafta|4.hafta
Normal chain(kisa aralikli-short) | 310 | 150 130 110 100 100 100 100
R.M.O O.saat | 1.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta

chain(kisa aralikli-reduced) 260 | 180 170 160 160 160 150 150
3M UNITEK O.saat | 1.saat|24.saat| 3.glin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta

Alastik chain(aralikii) 260 | 160 140 120 110 110 100 100
DYNA-LINK(G&H) O.saat | 1.saat|24.saat| 3.giin | 1.hafta | 2.hafta | 3.hafta| 4.hafta
Chain(kisa aralikli-short) 380 | 150 140 130 120 120 120 120

Termal Sikluslu Ortam

80,00

70,00 |

60,00

50,00 |

40,00 |—

Azals Yiizdesi

30,00 |

20,00

== Dentaurum Normal

~—American Orthodontics
Normal chain(kisa

== 3M Unitek Alastik

chain(aralkh)

aralkli-short)

R.M.O Chain(kisa

aralikli-reduced)

chain(aralkh)

short)

Dyna-Link (G&H)
Chain(kisa aralikh-

Sekil 3.33. Termal sikluslu ortamda aralikli Dentaurum normal chain, American

Orthodontics normal chain, R.M.O. chain, 3M Unitek alastik chain ve Dyna-Link

(G&H) chain’in zamana gore azalis yilizdesi grafigi

Cizelge 3.39° da ve Sekil 3.33” de termal sikluslu ortamda farkli markalarin

ayn1 tip ve konfigiirasyona sahip zincirlerinin kuvvet azalig yiizdeleri izlenmektedir.

En yiiksek kuvvet kaybi yilizdesi Dyna-Link marka zincirde gézlenmekle birlikte 1.
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haftadan sonra Dentaurum ve American Orthodontics markalar1 da Dyna-Link
markasina benzer kuvvet kaybi yiizdesi gostermislerdir. 3M Unitek marka zincir bu
iic markadan daha az kuvvet kaybi1 gostermekle birlikte en az kuvvet kayb1 yiizdesi
R.M.O. marka kisa aralikli zincirde gozlenmistir. Bunlara ek olarak; en yiiksek
baslangi¢ kuvveti Dentaurum marka da goziikmekle birlikte en yliksek rezidiel

kuvvet R.M.O. zincire aittir.
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4. TARTISMA

Ortodontik tedavinin en 6nemli kaygilarindan biri anomaliyi tedavi ederek
fonksiyonel ve estetik sonuglar saglamaktir. Sabit ortodontik tedavi esnasinda disler
iizerine yapistirilan braketlere ek olarak daha kabul edilebilir sonuglar elde
edebilmek i¢in yardime1 elemanlardan da yararlanilmasi gerekmektedir. Bu yardimei
elemanlar arasinda yer alan, ortodonti tedavi rutininde sik¢a kullanilan malzemeler

elastomerler ve elastomerik zincirlerdir (Wong 1976, Young ve Sandrik 1979).

Elastomerik zincirler, kapayicit yaylara benzer sekilde, dnemli Olclide bir
deformasyona ugradiktan sonra bile orijinal boyutlarina hizli bir sekilde donme
kabiliyetine sahip olan malzemelerdir. Yapisal olarak polimerler olarak
smiflandirilirlar, diger bir deyisle basit kimyasal yapiya sahip bir zincirin tekrari
sonucu elde edilen malzemelerdir. Termoplastik olarak tiretilmeye basladiklarindan

beri farkli sekillerde de iiretilmeleri miimkiin olmustur (Billmeyer 1984).

Elastomerik zincirler genel olarak dislerin hareket ettirilmesinde,
rotasyonlarin  diizeltilmesinde, orta  hattin  diizeltilmesinde,  bosluklarin
kapatilmasinda, kanin dislerin distalizasyonunda ve arkin daraltilmasi gerektiginde
yaygin olarak kullanilirlar (Andreasen ve Bishara 1971, De Genova ve ark 1985,
Baty ve ark 1994). Baslica avantajlari; kullanimlar1 kolaydir, hasta igbirligine gerek

duymazlar, rahat, hijyenik ve ekonomiktirler (Eliades ve ark 2005).

Bununla birlikte bu materyallerin uyguladigi kuvvetler stabil degildir ve
elastomerik zincire eklenen boyaya, elastik zincirin konfigiirasyonuna (agik-kapali
olusu), on gerdirme etkisine, zincirin gerdirilme hizina ve gerdirilme sirasinda
uygulanan kuvvetin biiyiikliigline, agiz ortamina ve bu ortamdaki tiikiiriik, enzim ve
pH degisikliklerine, havaya, suya, ozona, oksidanlara, agiza alinan gidalara, agiz
hijyenine, ¢ignemeye ve dis fircalamanin fiziksel etkisine bagl olarak zamanla azalir
(Young ve Sandrik 1974, Kovatch ve ark 1976, Ferriter ve ark 1990, Jeffries ve Von
Fraunhofer 1991, Matta ve ark 1997, Matta ve ark 1998, Nattrass ve ark 1998,
Teixeira ve ark 2008).

Ortodonti rutininde sik¢a kullandigimiz sentetik elastomerler; poliliretan
esasli olup, dogal kauguk kokenli olanlara kiyasla daha {istiin fizikokimyasal

ozelliklere sahip polimerlerdir. Poliliretan elastomerlerin tiirevleri, polimerizasyona
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neden olan kimyasal reaksiyon sonrasinda sekilsiz bir kiitle halinde bulunur ve bu
elastomerler arasinda bulunan polimerik zincirler nispeten zayif ¢ekim kuvveti
gosterirler. Bu nedenle daha sonra gercgeklestirilen vulkanizasyon islemi, kovalent
capraz baglanma yoluyla zincirler arasindaki yan baglar1 iyilestirerek mekanik
ozellikleri artrmak i¢in kullanilir. Béylece, esnek ve dayaniksiz olan elastik zincirler
organik c¢oziiciilere, 1s1, 151k ve dogal yaslanmayla bozulmaya kars1 daha dayanikl

direngli bir malzemeye doniistiiriilerek {i¢ boyutlu yapilar olusturulur (Morton 1995).

Bu nedenle, elastomerin kalitesi iiretim siirecine baghdir; bu da piyasada
bulunan elastomerik zincirlerin kalitesini ve fiziksel 6zellik davranisini dogrulamak
icin periyodik arastirmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir (Weissheimer ve ark

2009).

Elastomerik zincirler klinik ortodonti pratiginde uzun yillardir kulanilmakta
ve tedavinin basarisini etkileyen yardimci bir eleman olarak yer almaktadir. Rutin
ortodonti uygulamalarinda bu denli sik kullanilmasma karsin farkli ortamlarda bu
kadar fazla cesitte elastik zincirin test edildigi ve kuvvet kayiplarmin karsilastirildig:
bir caligma bulunmamaktadir. Calismalar genel olarak acgik ve kapali zincirler ile
konvansiyonel ve memory zincirleri karsilastirmiglardir. Ayrica elastik zincirlerin
rutin kullanimint ve kimyasal 6zelliklerini g6z oniinde bulunduracak olursak bu
zincirlerin su emilimlerinin ve bu durumun kuvvet kaybi {lizerine etkisinin
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Tim bu durumlar degerlendirildiginde
calismamizda pek ¢ok farkli markaya, bu markalarm farkli konfiglirasyondaki elastik
zincirlerine ve bu zincirlerin farkli ortamlardaki kuvvet kayb1 paternlerine bakilarak,
kuvvet kaybi {izerinde su emilimlerinin de bir etkisinin olup olmadig: arastirilmak

istenmistir.
4.1. Elastomerik Zincirlerin Se¢cim Kriterleri

Elastik malzemelerin iiretildigi fabrika, kuvvet kaybi paterninde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ureticilerin piyasaya siirdiigii zincirlerin bilesimi ve o6zellikleri
genellikle birbirine benzer ya da hemen hemen aynidir, ancak bilimsel ¢aligmalar
baz1 ufak degisikliklerin bile ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle

calismamiza iilkemizde yer alan ve ortodonti pratiginde malzemelerinden sik¢a
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yararlandigimiz Dentaurum, American Orthodontics, R.M.O., 3M Unitek ve Dyna-

Link markalarmin farkli 6zellikteki elastomerik zincirleri dahil edilmistir.

Calisma grublarmi olusturan elastomerik zincirler segilirken klinik rutininde
siklikla kullandigimiz zincirler olmasma ve firmalarin Tirkiye® de bulunan
firmalardan olmasmna dikkat edilmistir. Klinik rutininde kullanmadigimiz ya da
malzeme satin alinrrken iletisim ve ulasim zorlugu yasanacak firmalardan elastik

zincir siparis edilmemesine 6zen gosterilmistir.

Acik zincirler ile kapali zincirler arasinda kuvvet kaybi miktar1 ve hizi
bakimimdan farkliliklar tespit edildiginden (Halimi ve ark 2013, Eliades ve ark 2003,
Eliades ve ark 2004) c¢alismamiza yukarida yer alan markalarin agik ve kapali

zincirleri dahil edilmistir.

Ayrica geleneksel ve memory tipi elastomerik zincirlerin kuvvet kaybi
karakteri onemli Ol¢lide farkliliklar gosterdiginden (Mirhashemi 2012) calismaya

eger varsa ayni markalarin memory zincirleri de dahil edilmistir.
4.2. Yontemin Tartisilmasi

Mikrobiyal flora ve enzim diizeyleri ile diyet faktorlerine ve farkli
fonksiyonel kuvvetlere maruz kalma gibi faktorler, spesifik materyal 6zelliklerinin
degerlendirilmesi ag¢isindan stabilizasyonu daha az olan bir ortam olugmasma
sebebiyet verir. Bazal karsilastirmalarda, agiz ortaminda test edilen materyallerin
davranislarinin  laboratuvar sonuglarina gore farkli olabilecegini gdz Oniinde
bulundurularak, farkli triinleri sabit bir ortamda  karsilastrmak daha uygun
goriinmektedir (Buchmann ve ark 2012). In vitro veya in vivo ortamlarin kullanimi1
ile ilgili devam eden tartigmalara ragmen, in vitro ortam materyallerin karakterlerini
daha 1yi anlama konusunda bir¢ok avantaja sahiptir. Oral kavite standardize edilmesi

cok zor bir ortamdir. Bu nedenle ¢alismamiz in vitro bir ortamda yiirtitiilmiistiir.

Ortodontik elastiklerin zamanla uyguladiklar1 kuvvetin azalmasi {izerine
yapilan caligmalar, sonuglar1 karsilagtirmay1 zorlastiran degiskenler igermektedir

(Young ve Sandrik 1979).

Bu degiskenler, elastiklerin markasi (Josell ve ark 1997, Araujo ve Ursi 2006,
Balhoff ve ark 2011, Buchmann ve ark 2012), boyutu (Josell ve ark 1997) ve rengi
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(Baty ve ark 1997, Martins ve ark 2006, Lu ve ark 1993), in vivo ortam veya in vitro
ortam gibi elastik zincirlerin test edildigi ortamlar, elastomerin distile su igerisinde
olusu veya kuru bir ortamda bulunmas1 (Brantley ve ark 1979, Wong 1979, Baty ve
ark 1997, Aratjo ve Ursi 2006, Halimi ve ark 2013), 6n gerdirme miktar1 ve
metodudur (Andreasen ve Bishara 1970, Wong 1976, Young ve Sandrik 1979, Kim
ve ark 2005).

Killiany ve Duplessis (1985), kuvvet kaybinin kullanilan markaya bagl
oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle ¢alismamizda ortodonti rutininde iilkemizde de
siklikla kullamilan bes farkli markanin farkli tip ve konfigiirasyondaki elastik
zincirleri tercih edilmistir. Bu markalar Dentaurum, American Orthodontics, R.M.O.,

3M Unitek ve Dyna-Link’ tir.

Elastomerik zincirlerin agik ya da kapali olmasmin elastomerik davranig
iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (De Genova 1985). Bu ¢alismada da biitiin
markalara ait zincirlerin agik ve kapali tipleri kullanilmistir. Dentaurum ve American
Orthodontics marka zincirlerin ise konvansiyonel tiplerine ek olarak memory tipleri
de kullamilmistir. Ciinkii sadece bu firmalara ait elastomerik zincirlerin hem
konvansiyonel hem de memory tip zinciri bulunmaktadir. Tiim elastik zincirlerin

toplamda on dort farkl 6rnegi tic farkli ortamda es zamanli olarak incelenmistir.

Kochenborger ve ark (2011) elastigin gevsemesine bagli olarak meydana
gelen kuvvet azalmasinin, zamanla ortaya ¢ikma egiliminde oldugunu
gostermiglerdir. Yapilan diger arastirmalar sonucunda elastomerik zincirlerin en geg
3 veya 4 haftada bir degistirilmesi sonucuna varilmis ve bu materyallerin 28 giin
boyunca davraniglar1 degerlendirilmistir (Josell ve ark 1997, Taloumis ve ark 1997,
Araujo ve Ursi 2006). Bu bilgilere dayanarak calismamizin dort hafta siirmesi

kararlastirilmistir.

Mirhashemi ve ark (2012) yaptig1 baska bir ¢alismada, her gruptaki drneklere
0. saat, 1., 8., 24. ve 72. saatte ve 1., 2. ve 4. haftalarda 6l¢ciim yapildigindan 6tiirii
yaptigimiz ¢alismada da yaklasik olarak bu 6l¢lim zamanlariyla paralel gidilmeye
calisilmis ve Olglimlerimiz 0. saat, 1. saat, 24. saat, 72. saat, 1. hafta, 2. hafta, 3. hafta

ve 4. haftada yapilmistir.
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Mirhashemi ve ark (2012) ayn1 ¢alismada elastik zincirin boyunu iki katina
cikartmis ve olusan baslangi¢ kuvvetinin biyolojik yan etkilere neden olabilecek
kadar yliksek oldugu ve % 100 gerdirmenin tiim elastik markalar i¢in uygun bir
uzama olmayacagi sonucuna varmiglardir. Calismamizda elastik zincirlerin boyu iki
katma ¢ikartilmak istenmistir ¢linkii ¢alismamiz in vitro bir ¢alismadir ve amacimiz
kuvvet kayb1 oranin1 ve hizin1 kesin bir sekilde tespit edebilmektir. Ancak pek ¢ok
farkli firmaya ait elastik zincir boylarmin iki katma ¢ikartilip civilere gerdirilmek
istendiginde zincirler kopmus ve uygun olmayan kuvvet uygulanmasi elastik limitin
asilmasina ve zincirin deformasyonuna neden oldugundan c¢alismada elastik zincirler

orijinal boyutlarinin % 75’ 1 oraninda uzatilarak diizenekler hazirlanmstir.

Elastik malzemelerin mekanik 6zelliklerini su, sivi, tiikriik, gida ve sicaklik
gibi cevresel faktorler degistirir (Kardach ve ark 2017). Elastomerik zincirlerde
cevresel degisikliklere gore kuvvet kaybi oranlarmin farkhilik gdsterdigi
bilinmektedir (Rock ve ark 1985, De Genova ve ark 1985, Chau ve ark 1993).
Calismamizda bu unsur esas alinarak farkli ¢evresel ortamlarda (kuru ortam, yapay

tiikiiriiklii ortam ve termal sikluslu ortam) diizenekler hazirlanmistir.

Elastomerik zincirler ile yapilan farkli ¢alismalarda gozlenen kuvvet kayba,
kuru kosullar ve nemli kosullar g6z oniinde bulundurularak test edildiginde nemli
ortamlarda 6nemli Ol¢iide daha yiiksek bulunmustur (Bishara ve Andreasen 1970,
Ash ve Nikolai 1978, De Genova ve ark 1985). Calismamizda iki farkli ortamdaki

kuvvet kaybi paternini karsilastirabilmek i¢in iki farkl diizenek hazirlanmistir.

Elastomerlerin suya ya da tiikiirlige maruz kalmasi, su absorpsiyonundan
otlrii molekiiller-aras1 kuvveti zayiflatmakta ve sonu¢ olarak, su molekiilleri ile
polimer makromolekiilleri arasinda hidrojen baglarmin olusumunu engellemektedir
(Almeida ve ark 1991, Matta ve Chevitarese 1997). Calismamizda bu durumu esas
alarak yapay tiikiiriikli ortamda elastik zincirlerin kuvvet kayb1 o6zellikleri
incelenmistir. Akrilik bloklar {izerindeki ¢ivilere gerdirilen elastik zincirler 6nceden
hazirlanan yapay tiikiiriikli soliisyon ig¢ine gomiilmiis ve belirlenen periyodlarda
Olciimleri yapilarak tekrar soliisyonun igerisine yerlestirilmiglerdir. Calismadaki
amacimiz; agiz sicakliginda bir ortam saglamak oldugundan yapay tikiirtikli

soliisyonu etiiv icerisinde bekletmenin daha dogru sonuclar elde etmek agisindan
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uygun oldugu diisiiniilmiis ve ornekler calisma periyodu boyunca etiiv igerisinde

37C’ de bekletilmistir.

In vitro ¢aligmalarin kisitlamalarindan biri de, farkli yiyecek ve igeceklerin
agiza alinmas1 sonucu meydana gelen agiz i¢i sicaklik farklarindaki dalgalanmalarin
gbzlemlenmesinin ¢ok zor olusudur. Yiiksek sicakliklar, kuvvet kaybinda agirlastiric
bir faktor olarak diistiniilmiistiir, ¢linkii elastomerik zincirler gerilme direncini asan
kuvvetler ya da ortam oldugunda orijinal 6zelliklerini geri kazanma yeteneklerini
kaybederler (Kochenborger ve ark 2011). Eliades ve ark (2004) ortamdaki sicaklik
etkisinin elastomerik zincirlerin kuvvet kaybi paterninde olduk¢a 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Eliades ve arkadaslarina (2004) gore sicaklik arttikca elastomerik
zincirin stres kaynakli kuvvet azalmasi daha belirgin hale gelmektedir. Bu durumun
akiskanlik  spektrumun  sonundaki kati1  kivamli  sivilardaki  hareketle

iliskilendirilebilecegi belirtilmistir.

Calismamizda hem daha 6nce sicaklik lizerine yapilan ¢calismalar g6z 6niinde
bulundurularak hem de yaptigimiz ¢alisma sonucunda klinik kullanima daha uygun
veriler elde etmek acisindan sicaklik degisimlerinin kuvvet kayb1 tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla termal sikluslu diizenek olusturulmustur. Olusturulan bu
diizenekte elastik zincirler gerdirildikleri bloklar {izerinde termal siklus cihazina
belirli araliklarla daldirilip ¢ikartilmiglardir. Cihazin ¢alisma dongiisii de gozoniine
almarak aksamlar1 cihazin durdurulmasi kosuluyla bir aylik siirede total olarak
10.000 tur (Demirtas ve ark 2015) yaptiridmistir. Termal siklus cihazinin kullanimi
standardizayonu saglamada Onemli dezavantajlar olusturabilir. Bununla birlikte,
termal siklus tur sayis1 ve sicakligi daha dnceden ayarlanmis standardize bir ortamda
degerlendirildiginden, tiim zincirlerin ayni1 zaman periyodunda kuvvet kayiplarinin
degerlendirilebilmesinden dolayi, stres indiiksiyonundaki farkliliklar 6nemsiz olarak

degerlendirilmistir.

On gerdirme islemi, manipiilatif bir faktdrdiir ve zincirlerin baslangic kuvvet
seviyesinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir (Dittmer ve ark 2010).
Ortodontik tedavi esnasinda elastomerik zincirlerin kuvvet uygulayabilmeleri icin
gerdilmeleri gerekmektedir. Bir zincirin uzatilmasi, onun i¢indeki molekiiler polimer

yapisinin da gerilmesine neden olur. Bu islem ilk olarak elastik zincirin
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dayanikliligmi artirir ve ortodontik tedavi i¢in gerekli giicli tiretmesini saglamis olur

(Wong 1976).

Elastomerik zincirin  uzatilmasi disin hareketi i¢in gerekli kuvvetin
iiretilmesini saglar ¢iinkii elastomerik zincir ilk bi¢im ve boyutuna donmek ister ve
bu sayede disi hareket ettirecek kuvvet ortaya c¢ikar. Kalici deformasyona ve asir
genislemeye neden olabilecegi icin bu islem yapilrken elastik ve plastik
deformasyon smirlarmnin asilmamasi ¢ok onemlidir ¢linkii gere§inden fazla kuvvet
uygulanmast materyalin kopmasina sebebiyet verebilmektedir. Bununla birlikte,
pratikte, braketler aras1 mesafenin uzun olmasmmdan dolay:1 ve elastomerik zincirin
yirtilma ihtimalinden 6tiirii 6n gerdirme islemi pek fazla yapilmamaktadir. Ancak
Fattahi ve ark (2011), 6n gerdirme isleminin sentetik elastomerik zincirlerin kuvvet
kaybi etkisi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, 6n gerdirme islem (% 200) grubunun
kontrol grubuna gore, daha az kuvvet kaybina ugradigi sonucuna varmistir. Huget ve
ark (1990), ilk uzunluklarinin % 50'sine kadar uzatilan elastomerik zincirlerin daha
gergin (% 100 ve % 200) olan elastomerik zincirlere gore daha az kuvvet
kaybettigini bildirmistir. Bu sonuca dayali olarak ¢aligmamizin baglangicinda tim

numuneler 6n gerdirme (% 50) islemine tabi tutulmustur.

Elastik malzemelerdeki pigmentasyon etkisini ortadan kaldirmak i¢in daha
once yapilan bir calismada renksiz zincirler se¢ilmistir (Lew 1990, Lu ve ark 1993)
Baty ve ark (1994) yaptig1 bir calismada ise malzemenin renkli olmasmin kuvvet
kaybi tlizerindeki olas1 etkilerini dnlemek i¢in yalnizca tek renk (gri) elastik zincir
secilmistir. Bu nedenle calismamizda standardizasyonu korumak amaciyla tek renk

(seffaf) elastik zincirler kullanilmgtir.

Kardach ve ark (2017) yaptiklar1 bir calismada ortodontik elastik zincirleri,
iretici firmadan teslim aldiktan sonra 2 hafta icinde caligmaya dahil etmis ve
calismadan 6nce U.V. radyasyonundan ve asir1 nemden kagmmak i¢in oda
sicakliginda bir dolapta saklamiglardir. Masoud ve ark (2014) ¢aligmalarinda en geg
2 ay Once siparis edilen elastomerik zincirlerden yaralanmislardir. Calismamizda bu
duruma dikkat edilerek iliretiminin tlizerinden en fazla 2 ay ge¢cmis elastik zincirler
secilmig, firmalarm siparisleri yollamasmi takiben calismaya 1 hafta i¢inde
baslanmis ve elastik zincirler ¢alismaya baslanilmadigi bir hafta siiresince kapali bir

kutuda oda sicakliginda saklanmustir.
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4.3. Bulgularin Tartisiimasi

Literatiirde bildirilen sonuglara gore, sentetik ortodontik elastik zincirlerin
kuvvet kaybi, tliretiminde kullanilan elastomerik malzemeden kaynaklanmaktadir
(Andreasen ve Bishara 1970, Wong 1976, Lu ve ark 1993, Baty ve ark 1994, Kersey
ve ark 2003, Kim ve ark 2005).

Yapilan caligmalar, elastomerik zincirlerin uzun bir siire boyunca sabit bir
kuvvet iiretemedigini gostermistir (Wong 1976, De Genova ve ark 1985, Baty ve ark
1994). Calismamizda elde edilen bilgiler de daha once yapilan ¢alisma bulgulariyla
uyumluluk  gostermektedir. Ortam, elastomerik zincir markasi, tipi ve
konfigiirasyonunda fark goézetmeksizin tiim zincirler zamana bagli olarak farkli

miktarlarda kuvvet azalmas1 sergilemislerdir.

de Aguiar ve ark (2014) yapmis olduklar1 caligmada elastomerik zincirlerin
hizl1 bir baslangi¢c kuvvet kaybina ugradigmi ve bu durumun da litaratiirdeki diger
calismalarla da desteklendigini rapor etmislerdir (De Genova ve ark 1985, Taloumis
ve ark 1997, Kim ve ark 2005, Halimi ve ark 2012, Halimi ve ark 2013). Yapilan
calismalarda elastik zincirlerin maksimum kuvvet kaybindan bahsedilirken ortam
farki gozetilmediginden kuvvet kaybi ¢alismanin yapildigi ortam i¢in yorumlanmis
ve maksimum kuvvet azalisinda farkl: bir paterne sahip elastomerik zincir markasi ve
konfigiirasyonu da varsa goézlenememistir. Ancak yaptigimiz ¢alismada ortamlardaki
farkliliklara ve elastik zincirlerdeki markalara bagli olarak maksimum kuvvet

kaybmin farkli zamanlarda ve farkli oranlarda gerceklestigi goriilmiistiir.

Elastomerik zincirlerle ilgili yapilan calismalarda gerilme siiresi boyunca
kuvvet kayb1 degerlendirilmis ve en biiyiik kuvvet kaybinin ¢aligmanin ilk saatinde
gergeklestigi gosterilmistir (Bishara ve Andreasen 1970, De Genova ve ark 1985,
Huget ve ark 1990, Baty ve ark 1994, Taloumis ve ark 1997, Araujo ve Ursi 2006,
Martins ve ark 2006). Caligmamizda elde ettigimiz bulgular genel anlamda bu bilgiyi
destekler nitelikte olmustur. Birkac firmaya ait elastik zincir hari¢ genel olarak

kuvvet azalis1 ortamdan bagimsiz olarak 1. saatte gergeklesmistir.

Josell ve ark (1997) yaptiklar1 ¢calisma sonuglarina gore tiim tiriinlerde ve tiim

firmalar i¢in, kuvvet kaybinin en hizli orani ilk giinde, genellikle ilk saat iginde
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gerceklesmis ve bu sonu¢ baska calismalarla da desteklenmistir (Hershey ve

Reynolds 1975, Wong 1976, Ash ve Nikolai 1978, Von Fraunhofer ve ark 1992).

Santos ve ark (2007) ilk 24 saat boyunca yiiksek bir kuvvet kayb1 olustugunu
ve bu  kuvvet kaybmnin caligma siiresi boyunca devam ettigi goriisini
desteklemislerdir. Josell ve ark (1997) ve Santos ve ark (2007) yaptiklar
calismalardan elde edilen bulgular bizim bulgularimizla daha fazla benzerlik
gostermektedir. Sonuglarimiza gore Dentaurum marka kisa aralikli siiper zincirin
yapay tikiriklii ortamdaki maksimum kuvvet kaybi1 24. saatte, American
Orthodontics firmasmin kisa aralikli normal zincirinin kuru ortamdaki maksimum
kuvvet azalis1 24. saatte, yine A.O. markanin kisa aralikli memory zincirinin yapay
tiikiirtiklii ortamda maksimum kuvvet azalmasi 3. giinde, araliksiz normal zincirinin
maksimum kuvvet azalmasi 24. saatte, R.M.O. marka araliksiz zincirin kuru
ortamdaki maksimum kuvvet kayb1 24. saatte, yine ayn1 markanin araliksiz zincirinin

yapay tiikiiriiklii ortamdaki maksimum kuvvet azalis1 24. saatte gerceklesmistir.

Josell ve ark (1997) birkag farkl lireticinin zincirlerini incelemisler ve tiim
zincirlerin fiziksel 6zelliklerinin biiyiik kismini ilk giin veya ilk kullanimda en hizli
sekilde kaybettigini ve bu paternin 2 - 4 giin boyunca devam ettigini sdylemislerdir.
Calismamizda bu durum g6z 6niinde bulundurularak 3. giinde de bir 6l¢iim yapilmis
ve tlim markalara ait elastomerik zincirlerin biitiin ortamlarda hala kuvvet kaybinin

devam ettigi goriilmiistiir.

Literatiirde kuvvet kaybinin ¢ok biliyiikk bir kismmin ilk 24 saat icinde
gerceklestigi fakat bundan sonraki calisma periyodunda 3. haftaya kadar elastik
zincirler tarafindan uygulanan kuvvet degerlerinin sabit bir sekilde devam ettigi
rapor edilmistir (Andreasen ve Bishara 1970, Wong 1976, Billmeyer 1984, De
Genova ve ark 1985, Rock ve ark 1985). Ancak c¢alismamizdan elde ettigimiz
sonuglar bu bulguyu desteklememektedir. Calisma sonuc¢larimiza gére markalarin
cogunlugu i¢cin maksimum kuvvet azalmasi ilk 24 saatte gerceklesmis ancak bundan
sonra da elastomerik zincirlerin uyguladigi kuvvette 3. haftaya kadar azalma

meydana gelmeye devam etmistir.

Weissheimer ve ark (2013) ilk 24 saatten itibaren, elastikler zincirlerin

uyguladiklar1 kuvvetin azalmaya devam ettigini, ancak bundan sonra 3. haftaya
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kadar kuvet kaybmnin ¢ok yavas gergeklestigini ve ¢alisma sonuna kadar neredeyse
sabit kaldigin1 belirtmislerdir. Azalis gdsteren markalarda ise en fazla % 2-3’ lik
onemsenmeyecek kiiciik bir azalma yasandigini tespit etmiglerdir. Calismamizdan
elde ettigimiz bulgular yaklasik olarak 2. ve 3. haftaya kadar elastik zincirlerin
uyguladig1 kuvvette azalma meydana geldigini ancak bundan sonraki siirecte

kuvvetin cogu marka icin sabit kaldigini gostermektedir.

Daha uzun siire yapilan ¢aligmalar 3 haftalik calisma siiresinden sonra kuvvet
seviyelerinde sadece hafif bir diisiis oldugunu gdstermistir (Bishara ve Andreasen
1970, Hershey ve Reynolds 1975, Lu ve Wang 1988, Baty ve ark 1994) ve
literatlirdeki  elastomerik zincirlerle ilgili yapilmis en uzun c¢alisma siiresi 100
gilindiir (Williams ve ark 1990). Josell ve ark (1997) yaptiklar1 caligmada 2. ila 4.
giinlerden sonra, elastik zincirlerdeki kuvvet kayip oraninin, arastirilan siire boyunca
neredeyse sabit kaldig1 ancak bazi zincirlerde kuvvet kaybinin ayni giin boyunca
veya bazi zincirlerde 28 giin boyunca devam ettigi, bununla birlikte, kuvvet kayb1
oraninin, farkli marka driinler icin 6nemli derecede farklilik gdsterdigi rapor
etmiglerdir. Calismamizda elde edilen sonuglara gore elastik zincirlerdeki kuvvet
kayb1 oraninin en erken 24. saatten sonra A.O. markasma ait kisa aralikli memory
zincirde kuru ortamda, R.M.O. marka kisa aralikli zincirde kuru ve yapay tiikiirtiklii
ortamda sabit kaldig1 tespit edilmistir. Calisma sonuglarimiz 3 haftalik siiregten sonra
cogu marka i¢in kuvvet azalis yiizdesinin sabit kaldigmi yani elastomerik zincirin
uyguladig1 kuvvetin 3. ve 4. haftalarda benzer oldugunu goéstermistir. Ancak A.O.
marka kisa aralikli normal zincir, R.M.O. marka araliksiz zincir, 3M Unitek marka
araliksiz ve kisa aralikli zincirler kuru ortamda, A.O marka kisa aralikli normal
zincir, R.M.O. marka araliksiz zincir yapay tiikiiriikklii ortamda, Dentaurum marka
araliksiz siiper zincir, A.O. marka araliksiz normal zincir ve kisa aralikli memory
zincir, 3M Unitek marka araliksiz zincir de termal sikluslu ortamda 3. haftadan sonra
kuvvet kaybetmeye devam etmislerdir. Bu kuvvet azalisinin yiizdesi ortalama olarak
% 1 ile % 7 arasinda degismistir. Sonuglardan da anlasilacag iizere sonuglar marka
ve ortama gore degiskenlik gostermektedir. Genelde, kuvvet kaybi, acik ve kapal

zincirlerde; zincirler ayni sirket tarafindan tedarik edildiginde bile farkl olmaktadir.

Bousquet ve ark (2006), elastomerik zincirlerin en biiyiik kuvvet kaybinin ilk

saatte gerceklestigi goriislinii desteklediklerini ancak bu kuvvet kaybimnin daha dnceki
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calismalarda meydana gelen ylizdelerden daha az oldugunu ifade etmektedirler.
Bousquet ve ark (2006) yaptiklar1 calismada diger caliymalara nazaran kuvvet
kaybmin daha az olmas1 hem 24 saatlik hem de 3 haftalik dl¢limler i¢in benzerdir.
Diger c¢alismalardan farkli sonucglar elde edilmesinde pek c¢ok farkli neden
olabileceginden (elastomerik zincirin markasi, elastomerik zincirin halka sayisi,
kontrol edilen degiskenler, in vitro ve in vivo ¢aligmalar) bahsedilmistir. Bousguet ve
ark (2006), in vitro deneylere gore in vivo deneylerde daha fazla kuvvet
kaybedildigini sdyleyen ve asmr1 kuvvet kaybini bu sekilde agiklamaya calisan
yazarlar olsa da (Ash ve Nikolai 1978, Kuster ve ark 1986) kendi caligmalarinda elde
edilen kuvvet kaybinin ¢ok az oldugunu rapor etmislerdir. Arastirmaciya gore
gozlemlenen farkliliklarin bir diger muhtemel agiklamasi1 da, calismalarinda
cogunlukla 300 gr'dan fazla kuvvetlerin kullanilmamis ve elastomerik zincirin elastik
sinirmin asilmamis olmasidir. Cilinkii arastirmaciya gore fazla baslangic kuvveti
uygulanmas: elastomerin i¢ yapisinda degisikliZe sebebiyet vermektedir.
Calismamizdaki kuvvet kaybi sonuglarinin da Bousguet ve ark (2006) c¢alisma
sonuclarindan fazla olmasinin temel sebebi baslangi¢ kuvvetlerimizin 300 grami

cogunlukla agmis olmasi olabilir.

Kochenborger ve ark (2011) yaptigr calismanin sonuglarina gore klinik
olarak, disler arasindaki bosluklarin elastik zincir 1ile kapatilmaya c¢alisildig:
durumlarda, aktivasyonlar arasindaki aralik genellikle 15 ve 21 giin olarak

belirlenmelidir.

Halimi ve ark (2013) zincirlerin uyguladiklar1 kuvvetin hem havada hem de
suni tiikriikkte hizla ve siirekli olarak kayba ugradigini ve meydana gelen kuvvet

kaybinin elastik zincirin 6zelliklerine bagli oldugunu gostermislerdir.

Elastomerik zincirler ile yapilan farkli c¢alismalarda go6zlenen kuvvet
kaybimin, kuru kosullar ve nemli kosullar g6z 6niinde bulundurularak test edildiginde
nemli ortamlarda ©Onemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Bishara ve
Andreasen 1970, Ash ve Nikolai 1978, De Genova ve ark 1985). Calismamizda elde
edilen veriler g6z oniinde bulunduruldugunda bu konuda daha 6nce yapilmis calisma
sonuglarina benzer sonuclar elde edilmistir. Her zaman araliginda her 6l¢iimde yapay
tiikiiriiklii ortamdaki kuvvet azalis yiizdesi kuru ortama gore daha fazla bulunmustur.

Kuvvet azalis ylizdeleri elastik zincire bagh olarak degisen yiizdelere sahiptir. Yapay
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tiikiirtiklii ortamda en yiiksek kuvvet azalis1 Dyna-Link (G&H) marka kisa aralikli
elastik zincirde goézlemlenmistir. Bu marka elastomerik zincir ¢alismanin sonuna
kadar baslangi¢ kuvvetinin % 68’ini kaybetmistir. Yapay tiikiiriiklii ortamdaki en az
kuvvet azalis ylizdesi ise R.M.O. marka kisa aralikli elastik zincirde gézlemlenmistir.
Dyna-Link ve R.M.O. marka normal elastik zincirlerin kuru ortamdaki kuvvet azalis
yiizdeleri sirasiyla % 42 ve % 15’ tir. Kuru ortamda en fazla kuvvet azalis ylizdesi

yine Dyna-Link (G&H) marka kisa aralikli zincirde gézlemlenmistir.

Halimi ve ark (2013) yaptiklar1 bir ¢calismada kullanilan elastik zincirlerden
araliks1iz olanlarin, aralikli olanlara goére daha az kuvvet kaybma ugradigini
gozlemlemislerdir. Ancak calismamizdan elde ettigimiz sonuglara gére ortama ve
markaya bagh olarak bu durum degiskenlik gostermektedir. Dentaurum marka hem
siper hem de normal araliksiz elastomerik zincirin kuru ortamdaki ve yapay
tiikiiriiklii ortamdaki kuvvet kayb1 kisa aralikli zincirlere gore daha fazla olmustur.
A.O. marka memory ve normal elastik zincirlerde de kuru ortamdaki kuvvet kaybi1
araliks1z zincirlerde kisa araliklilara gére daha fazla olmustur. Termal sikluslu ortam
degerlendirildiginde ise Dentaurum marka tiim zincirlerde araliksiz zincirlerin
kuvvet kayiplar1 kisa aralikli olan zincirlere gore daha fazla olmustur. A.O. marka
araliks1z memory zincirin kuvvet kayb1 kisa aralikli memory zincire gore daha fazla
olmustur. R.M.O. marka elastik zincir yapay tiikiiriiklii ortamda degerlendirildiginde
araliksiz zincirin kuvvet kaybinin kisa aralikli zincire gore daha fazla oldugu, termal
sikluslu ortamda ise hem aralikli hem araliksiz elastik zincir igin kuvvet kaybi
ylizdelerinin neredeyse esit oldugu gdézlemlenmistir. Diger markalar i¢cin sonuglar

Halimi ve ark (2013) ¢alismasiyla benzerlik gostermektedir.

Halimi ve ark (2013) yaptiklar1 ayni1 calismada elastomerik zincirlerin
tiikiiriikte farkl sekilde bozundugu ifade etmislerdir. Calismamizdan elde ettigimiz
sonuglar Halimi ve ark (2013) sonuglariyla benzerdir. Calismamizin sonuglarina gore
yapay tiikiiriiklii ortamda dort haftalik siirenin sonunda en fazla bozunma Dyna -
Link (G&H) marka kisa aralikli normal elastik zincirde goriilmiistiir. En az bozunma

ise kisa aralikli R.M.O. zincirde gézlemlenmistir.

Kuster ve ark (1986), kuvvet kaybinin in vivo ortamda kuru ortama gore
daha fazla oldugunu gostermistir. Ash ve Nicolai (1978) in vivo ortamda in vitro

ortamdan daha fazla kuvvet kayb1 rapor etmislerdir. Calismamizda in vivo ortami
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taklit etmesi amaciyla termal sikluslu ortam kullanilmis ve diger ¢aligmalardaki in
vivo ortama ait sonuglar calismamizdaki termal sikluslu ortamin sonuglariyla
karsilagtirilarak ~ yorumlanmistir. Calisma sonuglarimiz  diger c¢aligmalardaki
sonuglarla benzerlik gostermektedir. Her zincir markasinda ve konfiglirasyonunda en

fazla kuvvet kayb1 her zaman termal sikluslu ortamda gozlemlenmistir.

Ash ve Nicolai (1978) elastik zincire ve calisma ortamina bagli olarak 4
hafta sonra ilk kuvvetin % 50 ile % 85 oraninda azaldigmi bildiren diger

arastirmacilara katilmiglardir (Andreasen ve Bishara 1970, Teixeira ve ark 2008).

Halimi ve ark (2003) yaptiklar1 calismada kuvvet kaybi miktarinin elastik
zincirin 6zelliklerine bagl oldugunu bildirmislerdir. Calismamizin sonuglart da bu
calismayla uyum gostermektedir. Her markanin ve her elastik zincir tipinin kuvvet
kaybir farkli oranlarda gergeklesmistir. Kuvvet kaybi ylizdesi dort haftalik caligma
siiresinin sonunda kuru ortamda ortalama % 8 ile %42 arasinda, yapay tiikiirtikli
ortamda %19 ile % 65 arasinda, termal sikluslu ortamda ise % 42 ile % 76 arasinda

degismektedir.

Mirhashemi ve ark (2012) yaptig1 ¢alismaya goére calismaya dahil edilen
elastomerik zincirlerin tiimii ayni mesafedeki uzunluga gerilmesine ragmen,
baslangi¢c kuvvetinin biiyiikliigii 6nemli derecede farklilik gostermektedir. Josell ve
ark (1997) yaptig1 caligsmada bazi {iriinlerin daha yiiksek bir baslangic kuvvete sahip
oldugu belirlenmistir. Calismamizdan elde edilen sonuglar da bu bulguyu destekler
niteliktedir. Caligmadaki tiim zincirler aym1 mesafedeki uzunluga gerdirilmesine
ragmen her markanin ve bunlarm farkli araliklara sahip elastik zincirlerinin baslangi¢
kuvvetleri farklhidir. En yiiksek baslangi¢ kuvveti Dentaurum marka araliksiz normal

zincirde gozlemlenmektedir (500 gram).

Josell ve ark (1997) yaptiklar1 calismada baslangicta en bliyiik kuvvete sahip
elastik zincirlerin tiimii, 28 giinliik calisma siiresinin sonunda en biiyiik rezidiel
kuvvete sahip elastik zincirler degillerdi. Bu bulgular, De Genova ve ark (1985)
yaptiklar1 ve daha yiiksek baslangic kuvveti iireten tiim zincirlerin kalan kuvvetinin
daha yiiksek olacagini gosteren ¢aligmay1 desteklememektedir. Calismamizdan elde
ettigimiz bulgular bu durumun ortamdan ortama farklilik gosterdigini ancak Josell ve

ark (1997) calismasmin daha kabul edilebilir oldugunu gosterir niteliktedir. En
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yiiksek baslangi¢ kuvvetine sahip Dentaurum marka araliksiz normal zincir kuru
ortam ve yapay tiikiiriiklii ortamda en yiiksek rezidiiel kuvvete sahip zincir olurken,
termal sikluslu ortamda bu basarryr gosterememistir. Ikinci en yiiksek kuvveti
uygulayan Dentaurum marka araliksiz siiper zincir yalnizca kuru ortamda ikinci en
yiiksek rezidiiel kuvvete sahip zincir olurken diger ortamlarda calisma siiresinin
sonunda daha diisiik baslangic kuvveti uygulayan diger marka zincirlere nazaran

daha az rezidiiel kuvvete sahip olmustur.

Herhangi bir disin ortodontik tedavi sirasinda govdesel olarak hareket etmesi
icin uygulanmasi gereken kuvvet 100 gr ile 350 gr (Boester ve Johnstone 1979, Baty
ve ark 1994) arasinda degismektedir, ancak dislerin hareketi sirasinda siirtiinme
kacmilmaz oldugu i¢in, ortodontik tedavi sirasinda disler arasindaki bosluklarin
kapatilabilmesi i¢cin 150 ile 200 gr arasinda bir kuvvet uygulanmasi onerilmistir
(Samuels ve ark 1998, Santos ve ark 2007). Calismamizdan elde ettigimiz bulgular
farkli markalara ait gesitli elastik zincirlerin 28 giinliik periyodun sonunda ortam
farkina bagl olarak disi govdesel olarak hareket ettirecek yeterli kuvvete sahip
olmadigin1 godstermektedir. Ozellikle termal sikluslu ortamda calisma siiresinin
sonunda kalan kuvvet miktarlar1 degerlendirildiginde R.M.O. marka araliksiz ve kisa
aralikl1 zincir hari¢ higbir markanin disi govdesel hareket ettirmek icin yeterli
kuvvete sahip olmadigi sonucuna varilmistir. Agiz ortamini taklit etmesi igin
olusturulan termal sikluslu diizenekte boyle bir sonucun elde edilmesi calisma
siiresinin sonunda daha fazla rezidiiel kuvvet elde edebilmek i¢in zincirlerin daha
fazla gerdirilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Ancak elastik zincirlerin ¢ok
fazla uzatildiklarinda elastik limitin asilabilecegini ve bu durumun da elastik zincirin
asirt gevsemesi veya yirtilmasi gibi sonuglar dogurabilecegi de gozdniinde

bulundurulmalidir.

Eliades ve ark (2004) vyaptiklar1 bir c¢alismada baslangic kuvvetinin
biiytikligliniin klinisyenlerin kontrolii altinda oldugu ve bu durumun elastomerik
zincirin tedavi sirasindaki karakterini degistirebilecegi ve genellikle yliksek bir
baslangi¢c kuvveti olusturuldugunda polimerik zincirlerin birbiri tizerinden kaymasi
icin yeterli zaman kalmadig1 ve bu nedenle elastomerik zincirlerin kat1 bir malzeme
gibi davrandigr sonucuna ulasilmistir. Aksine, diisik bir baslangic kuvveti

uygulandiginda elastomerik zincirlerin segmentlerinin harekete gemesi sebebiyle
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irlinlin daha uyumlu ve kullanilabilir hale geldigi bulunmustur. Calismanin
sonuglar1 goz Oniine alindiginda, elastik bir tiire ait baslangi¢ kuvveti ne kadar
biiyiik olursa, kuvvet kayb1 artmaktadir. Bu bulgu, Nightingale ve Jones (2003)’ un

bulgular ile tutarhidir.

Weissheimer ve ark (2013) diisiik baslangic kuvvetlerinin daha az kuvvet
kaybina ugrayacagmi ancak bununla birlikte, diisiik baslangic kuvveti olusturan
elastomerlerin, daha az kuvvet kaybina ugramasima ragmen, daha diisiik nihai kuvvet

iretme egiliminde oldugunu rapor etmislerdir.

Calismamizda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde daha yiiksek
baslangi¢ kuvveti uygulayan elastomerik zincirlerin genel olarak daha yiiksek kuvvet
kaybi ylizdesine sahip oldugu ve diisiik baslangi¢ kuvvetine sahip zincirlerin daha az
kuvvet kayb1 gostermekle birlikte rezidiiel kuvvetlerinin de az oldugu
gozlemlenmistir. Elde ettigimiz bu sonu¢ yapilan ¢alismalarda ulasilan sonugclarla

benzerlik gostermektedir.

Mirhashemi ve ark (2012) yaptiklar1 calismada geleneksel elastomerik
zincirlerle memory 6zellikli elastomerler kiyaslandiginda, memory zincirlerin % 100
uzatildiklarinda daha diisiik baslangi¢c kuvveti sergiledigi; bununla birlikte, 4 hafta
boyunca kuvvet kaybi hizinin memory zincirlerde daha yavas gerceklestigi
bulunmustur. Her iki grup elastik zincir karsilastirildiginda ise ayn1 miktar baslangi¢
kuvveti olusturmak i¢in memory zincirlerin daha fazla uzatilmas: gerektigi
gozlemlenmistir.  Sonucglarimiz  bu  bulgularla  benzerlik  gostermektedir.
Calismamizda Dentaurum ve A.O. marka memory zincirler konvansiyonel zincirlerle
kiyaslanmis ve ayni miktar uzatilan zincirlerden konvansiyonel olanlarin daha

yiiksek baslangi¢ kuvveti uyguladigi gozlemlenmistir.

Kardach ve ark (2017) yaptiklar1 ¢alismada memory zincirlerin fiziksel
ozelliklerinde daha az kayip gozlemlediklerini ve hem mekanik hem de elastik
ozelliklerin memory zincirlerde normal zincirlere kiyasla daha iyi oldugu icin
memory zincirlerin ortodontik tedavide kullanimmin daha etkili olacagini1 rapor
etmiglerdir. Calismamizda Dentaurum ve A.O. markanin memory 6zellikli zinciri
incelenmis ve Kardach ve ark (2017) ¢alismalariyla benzer sonuglar elde edilmistir.

A.O. marka araliksiz memory zincir kuru ortamda normal zincire kiyasla daha fazla
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kuvvet azalis1 sergilemistir. Bundan baska hem araliksiz hem de kisa aralikli memory
zincirlerin ¢alisma siiresi sonundaki kuvvet kaybi ylizdeleri; normal zincirlere kiyasla

biitlin ortamlarda iki marka i¢in de daha az olmustur.

Bu tez calismasmm bazi limitasyonlar1 mevcuttur. In vivo ortam
standardizasyonu saglamak agisindan daha basarili bir ortamdir. Ancak, agiza alinan
gidalara, tiikiiriikte bulunan enzimlere, ag1z i¢indeki sicakligin siirekli degismesi gibi
durumlara bagl olarak in vivo ortamda elastomerik zincirlerin kuvvet kayiplarmni
degerlendirmemiz calismanin dogrulugu acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
ileride ayn1 markalarla in vivo ve in vitro ortamda es zamanli bir ¢aliyma hekimlerin
elastomerik zincirlerin davranislarini daha iyi anlamalar1 konusunda yardimci

olacaktir.

Calismamizin baslangicinda kullandigimiz farkli markalara ait elastomerik
zincirlere % 50 oraninda 6n gerdirme islemi yapilmistir. Ancak elde edilen baslangic
kuvvetleri govdesel dis hareketi i¢in gereken miktarm tlizerindedir. Bu nedenle, ayni
markalarla farkli oranlarda 6n gerdirme islemi uygulanarak klinik kullanima faydali

calismalar ileri donemlerde yapilabilir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasmnin sinirlart dahilinde; farkli baslangig kuvveti sergileyen
elastik zincir markalarinin kuvvet kayiplar1 da farkli sekilde gozlemlenmistir.
Calisgmadan edilen bilgiler klinikte sik¢a kullandigimiz elastomerik zincirler
hakkinda hangi zincirin hangi ortamda baslangi¢c kuvvetinin ne kadarint muhafaza
ettigini géstermesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Her markanm ii¢ ayr1 ortamdaki

kuvvet kaybi incelendiginde elde edilen sonuglar asagidadir.

En yiiksek baslangi¢c kuvveti Dentaurum marka araliksiz normal zincirde (500
gram) bulunmustur. Kuru ortamda en yiiksek rezidiiel kuvvet Dentaurum marka
araliks1iz normal zincirde (320 gram), en diisiik rezidiiel kuvvet 3M Unitek marka
aralikli alastik zincirde (200 gram), yapay tilkiiriiklii ortamda en yiiksek rezidiiel
kuvvet Dentaurum marka araliksiz normal zincirde (220 gram), en diisiik rezidiiel
kuvvet Dyna-Link (G&H) marka kisa aralikli normal zincirde (120 gram), termal
sikluslu ortamda ise en yiiksek rezidiiel kuvvet R.M.O. marka araliksiz zincirde (160
gram), en diisiik rezidiiel kuvvet; Dentaurum marka aralikli super zincirde (100
gram), A.O. marka kisa aralikli normal zincirde (100 gram) ve Dyna-Link (G&H)

marka kisa aralikli alastik zincirde (100 gram) tespit edilmistir.

Kuvvet kaybi ylizdeleri de elastomerik zincirlerin bulundugu ortama ve
markalarina gore degiskenlik gostermektedir. Kuru ortamda kuvvet kaybmin % 8 ile
% 42 arasinda, yapay tikiiriiklii ortamda % 19 ile % 68 arasinda, termal sikluslu
ortamda ise % 42 ile %76 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Elastomerik zincirlerin
markaya bagli olarak kuvvet kaybi yiizdeleri incelendiginde ise; kuru ortamdaki en
disik kuvvet kaybi ylizdesi A.O. marka kisa aralikli memory zincirde, yapay
tukuriklii ortamda R.M.O. marka kisa aralikli zincirde, termal sikluslu ortamda da
R.M.O. marka kisa aralikli zincirde goézlemlenmistir. En yiiksek kuvvet kaybi
yiizdeleri ise; kuru ortamda ve yapay tiikiirtiklii ortamda Dyna - Link (G&H) marka
kisa aralikli zincirde, termal sikluslu ortamda Dentaurum marka araliksiz normal
zincirde gozlemlenmistir. Ancak elastik zincirlerin baslangic kuvvetlerinin ayni
olmadig1 ve kuvvet kayb1 yiizdeleri gozoniinde bulunduruldugunda calismanin en
basarili elastomerik zincirt R.M.O. marka olmustur. Mekanik ve fiziksel 6zellikler

bakimindan en zayif elastomerik zincir ise Dyna-Link (G&H) markasma aittir.
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Bu bilgiler 1s1ginda farkli klinik islemler ve farkli kuvvet miktarlar:

uygulanmas1 gerektiginde hangi zincirin kullanilmas1 gerektigi gézlemlenebilmistir.

Tiim ¢alisma sonuclar1 gézoniinde bulunduruldugunda ise kuvvet kaybmin
ortamdan ortama, markadan markaya ve elastik zincirin konfigiirasyonuna gore
farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Calisma sonunda her elastomerik zincirden
farkli kuvvet ylizdeleri elde edilmesinin en biiylik nedenlerinden biri de ¢aligmalarda
kullanilan elastik zincir markalarmin farklt olmasindan kaynaklanmis olabilir.
Kuvvet kaybi, baslangic kuvvetine gore kaybedilen kuvvetin biyiikliigii olarak

Olctilmiistiir.

Bu calisma klinik olarak faydali bilgiler sunmaktadir. Bir {iriiniin, 28 glinden
sonra baslangi¢c kuvvetinin ne kadarini korudugunun bilinmesi, elastomerik zincirin
ag1z i¢ine yerlestirilmesi siwrasmda ne kadar kuvvet uygulamamiz gerektigi
konusunda bize daha fazla yardimci olacaktir. Herhangi bir elastomerik zincirin
baslangi¢c kuvvetini biiylik oranda yitirmesi, hastanin klinink ziyaretleri arasindaki
siiregte dis harekektinin devam edebilmesi i¢in daha fazla kuvvet uygulanmasini
gerektirir ki elastomerik zncire fazla kuvvet uygulanmasi elastik sinirin asilmasina ve
istenen kuvvet diizeyinin elde edilememesine neden olabilir. Klinisyen, belirli bir
sirketin elastomerik zincirinin ortodontik ziyaretler arasinda ne kadar kuvvet kaybi
olacagini ve baslangic kuvvetinin azalma oranini (zincir yerlestirme anindaki kuvvet)
bilerek, bir sonraki hasta kontroliinde daha ideal bir kuvvet saglayan uygun bir

zincirle tedaviye baslayabilir.

Farkli markalarin elastik zincirlerinin mekanik ozellikleri, davraniglar1 ve
kuvvet bozunma O6zellikleri 6nemli 6lgiide farkhidir. Klinik uygulamada bu durum
dikkate almmalidir. Genel olarak, memory 6zellikli elastomerik zincirlerin klinik
kullanim1 daha verimli olmaktadir. Bu nedenle ortodontik uygulamada daha yaygin
olarak kullanilmalarin1 6nermekteyiz. Cilinkii memory zincirlerde hem kuvvet kaybi1
daha az olmaktadir hem de mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin daha iyi oldugu

gozlemlenmistir.

Elastomerlerin iiretiminde kullanilan ham madde ve elastomerin {iiretim
siireci tam olarak bilinemediginden, literatiirde yaymlanan materyali bilmek ve

uygulanan kuvveti rutin olarak 6lgmek onemlidir.
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Buldugumuz sonuglara gore klinik olarak en kontrollii kuvveti uygulamak
ve hem 24 saat sonundaki hem de daha sonraki kuvvet seviyelerini tahmin etmek
icin yapilacak ortodontik tedaviye uygun iriinler se¢ilmeli ve iirlinlerin baslangic

kuvvetleri mutlaka 6l¢tilmelidir.

Bu tez ¢alismasinin sifir hipotezi reddedilmistir.
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