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OZET

Bu arastirmanin amaci, farkli materyallerden Uretilmis olan bes farkli
ortodontik braket tipinin paslanmaz c¢elik ve beta titanyum tellerle
kullanildiklarinda ortaya cikardiklari surtinme kuvvetlerinin in vitro ortamda

incelenmesidir.

Arastirmada 0.022x0.029 in¢ oluk ¢apinda ve standart Roth degerlerine
sahip olan dort tip estetik braket (Transcend 6000 Series™, Clarity™, Inspire
lce™ ve Brilliant ™ ) ve bir metal braket (Victory Series™ ), 0.019x0.025 ing
boyutlarinda olan paslanmaz gelik ve beta titanyum ark teli materyalleriyle test
edilmistir. Braket ve ark telleri arasinda agiga c¢ikan surtinme kuvvetleri
laboratuvar ortaminda, Z250 model no’lu Zwick Universal test cihazi ile
OlcUlmustlr. Ayrica braket ve ark teli arasinda olusan ikinci duzen
angulasyonun surtunme kuvveti Uzerine etkilerinin incelenmesi igin braketler ve
ark telleri aralarinda 0%lik (pasif konfiglrasyon) ve 5°lik (aktif konfiglrasyon)

acilanmalar oldugu durumlar igin test edilmiglerdir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular aktif ve pasif konfigurasyonlarda,
hem paslanmaz c¢elik hem de beta titanyum telle birlikte kullanildiginda en
yuksek surtinme kuvvetlerini  Transcend braketin aciga c¢ikardigini
gOstermektedir. Transcend braket benzer surtinme Ozellikleri gosteren Victory
ve Clarity braketlerden daha yuksek surtinme kuvvetlerine neden olurken,
Inspire Ice braketler ile arasinda istatistiksel olarak anlamli farkhlik
bulunmamistir. Brilliant braket ise genel olarak Victory ve Clarity braketlerle
benzer surtuinme Ozellikleri gostermistir ve bu braket icin elde edilen degerler
Transcend ve Inspire Ice braketlerden istatistiksel olarak anlamli duzeyde dusuk

bulunmustur.

Bu arastirma sonucunda, hem pasif hem de aktif konfiglirasyonlarda
Brilliant braketler hari¢ tum braket materyalleri i¢cin beta titanyum ark tel
materyalinin paslanmaz cgelik tele gore daha yuksek surtinme kuvvetine neden
oldugu tespit edilmistir. Brilliant braketle birlikte kullanildiginda, paslanmaz c¢elik

ve beta titanyum ark telleri benzer surtiinme 6zellikleri gdstermislerdir.



Tum braket ve ark teli kombinasyonlarinda braket ve ark teli arasinda
ikinci duzen angulasyonun olusturuimasiyla birlikte statik surtunme
kuvvetlerinde istatistiksel olarak anlamli duzeyde artis oldugu ortaya

koyulmustur.

Anahtar sozcukler: Surtunme kuvveti, braket, ark teli, angulasyon



SUMMARY

IN-VITRO EVALUATION OF FRICTIONAL FORCES RELEASED BY
FIVE DIFFERENT BRACKET MATERIALS WHEN USED IN COMBINATION
WITH STAINLESS STEEL AND BETA-TITANIUM ARCHWIRES

The aim of this in vitro study was to evaluate the frictional forces produced
by five different orthodontic brackets when used in combination with stainless

steel and beta titanium archwires.

In this study, four types of esthetic (Transcend 6000 Series™, Clarity™,

t ™ ) and one metal bracket (Victory Series™ ) with

Inspire Ice™ and Brillian
Standard Roth prescription and 0.022x0.029 inch slot size were used. The
brackets were used in combination with stainless steel and beta titanium
archwires of 0.019x0.025 inch dimensions. Frictional forces released were
measured in vitro by a Zwick Universal testing machine (model no Z250). To
evaluate the effect of secon order angulation on friction, the brackets and

archwires were tested for passive (0°) and active (5°) configurations.

According to the data obtained, when used in combination with stainless
steel and beta titanium archwires in active and passive configurations, the
Transcend bracket revealed the highest frictional forces. The frictional forces
measured for the Transcend bracket were significantly higher than the Victory
and Clarity brackets which revealed similar frictional forces. Transcend and
Inspire Ice brackets resulted in statistically similar frictional values. The Brilliant
bracket, in general, showed similar frictional behaviour to both the Victory and
the Clarity brackets and the values obtained for this bracket were statistically

lower than the values revealed by the Transcend and Inspire Ice brackets.

Beta titanium archwire showed higher frictional forces than the stainless
steel archwire in all bracket combinations except for the Brilliant bracket. The
findings with the Brilliant bracket revealed that beta titanium and stainless steel

arhwires have similar frictional characteristics.



For all the bracket arhwire combinations, the frictional force values
increased as the second order angulation between the bracket and archwire

increased.

Key words: Frictional force, bracket, archwire, angulation
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1. GIRIS ve AMAC

Ortodontik tedavi sirasinda, uygulanan mekaniklere bagl olarak, dislerin
amagclanan hareketlerinin yani sira c¢esgitli yan etkilerle kargilasiimaktadir.
Ortodontistler, yaptiklari tedaviler boyunca bu yan etkilerle mucadele etmek

zorundadirlar. Bu etkilerin basta gelenlerinden biri “surtinme* problemidir.

Ortodontide suUrtunmeye en ¢ok, seviyeleme safhasinda ve ark telinin
posterior diglerin tupleri ya da braket olugu icinde kaydirildigi sliding mekanikler
sirasinda rastlanmaktadir (1,2,3,4). Sliding mekanik sirasinda, braket ark teli
boyunca kayarken, ark teli ve braket arasinda surtinme kuvveti agiga
cikmaktadir. Braket ile ark teli ara ylUzunde agiga c¢ikan surtunme kuvveti
arttikga dise uygulanan toplam kuvvet miktarinda dusis meydana gelir. Bunun
sonucunda, digin istenen yondeki hareketi gergceklesememekte ve sabit
mekaniklerin etkinligi azalmaktadir (5,6). Sabit aygitlar tarafindan uygulanan
kuvvetteki bu kayip, daha fazla kuvvet uygulamayi gerektirebilir. Dis hareketi
saglamak igin optimal ortodontik kuvvetlerin asilmasi sonucunda ise destek
dislerde ankraj kaybi meydana gelir (7). Bu yuzden, dis hareketinin
baglatilmasinda ve devaminda, cevre dokulara patolojik olmayan ve ankraji
zorlamayan ¢ok daha dusuk kuvvetlerin uygulanmasi gerekir (1,8). Yine ayni
sekilde, hafif ve devamli kuvvetler, hasta konforunu saglamakta ve doku hasari

riskini azaltmaktadirlar (9).

Dis hareketleri sirasinda kargilagilan surtinme, statik sirtinme ve kinetik
(dinamik) surtunme olarak ikiye ayrlir (10). Statik strtinme cismin harekete
baslamasi icin gerekli olan kuvvet miktaridir (11). Kinetik (dinamik) surtinme
ise, cismin sabit bir hizla hareketini surdirebilmesi icin asilmasi gereken

surtunme kuvveti miktaridir (10,11).

Diglerin ark teli Uzerindeki hareketi devamli bir hareket degildir. Dis
hareketi devrilme ve diklesme hareketlerinden olusan kuguk adimlar seklinde

gerceklesir. Bu nedenle ortodontik dis hareketi sirasinda statik surtinme



kuvveti, kinetik surtinme kuvvetinden daha fazla 6nem kazanmaktadir
(4,10,12).

Ortodontik tedavi sirasinda agiz icinde ortaya ¢ikan surtinme direncine
bircok etken neden olmaktadir. Yapilan bircok arastirmada braket ve ark teli
Ozellikleri, ligasyon materyali ve teknigi, ortodontik aygit secimi ve biyolojik
etkenler gibi faktorlerin surtinme kuvveti Uzerinde dogrudan etkili olduklari
tespit edilmigtir. Eger bu etkiler daha iyi anlagilir ve en aza indirilebilirse
ortodontik apareylerin etkinliginin ve dis hareketinin dngorulebilirliginin artacagi

bir gercektir.

Ozellikle farkli braket ve ark teli materyallerinin braket ve ark teli ara
yuzunde ortaya ¢ikan surtinme direnci uzerindeki etkileri ortodonti literatirinde
uzun vyillardan beri arastirma konusu olmustur. Paslanmaz celik dayanikl,
hijyenik ve ucuz olmasi nedeniyle ortodonti pratiginde en sik kullanilan braket
materyalidir. Sabit ortodontik tedavilerde kullanilan metal braketlerin agiz
ortaminda estetik olmayan bir goruntu yansitmalari gerekgesiyle arastirmacilar
braket uretiminde kullanilabilecek daha estetik materyallerin arayigina
girmiglerdir (13) ve ortodonti hastalarinin estetik beklentilerini karsilamak
amacilyla plastik ve seramik braketlerin Uretimleri gergeklestiriimistir. Ancak bu
braketlerin kullanimi sirasinda ortaya g¢ikan surtinme kuvvetlerinin ¢ok fazla
olmasi nedeniyle bu braketlerin gesitli islemlerle guclendiriimeleri hedeflenmigstir
(11,13,14).

Bu arastirmanin amaci farkhh braket ve ark teli materyali
kombinasyonlarinin ortaya c¢ikardiklari surtunme kuvvetlerinin in vitro olarak

karsilastiriimasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sirtinme

Temas halindeki iki cismin birbirleri Uzerinde harekete zorlanmasi
sirasinda, temas yuzeyine teget ve bu zorlanmaya zit yonli olarak ortaya ¢ikan
direng kuvvetine surtinme kuvveti adi verilir (11). Surtinme kuvveti temas
eden yuzeylerin pUruzlUlik derecesine ve cisimlerin birbirine dogru bastiriima
kuvvetlerine baghdir ve F=u(NK) seklinde formile edilir. Formuldeki F strtinme
kuvvetini, g stirtunme katsayisini, NK ise temas eden yuzeyler arasinda olusan
ve hareket yonune dik olarak etki eden bastirilma kuvvetini (normal kuvvet)
ifade eder (15,16). Surtinme katsayisi cismin puruzlulik, tekstar ve sertlik gibi
yuzeysel 6zellikleri ile iligkilidir (17). Birbirine temas eden yuzeylerin alanindan

ve cisimlerin hareket hizindan bagimsizdir (2,18).

Ortodontik tedavide surtinme kuvveti kayma mekaniklerinin kullaniimasi
sirasinda ortaya cikar. Seviyeleme, diglerin c¢ekim bosluklarina hareket
ettirilmesi, anterior segmentin retraksiyonu gibi ark telinin braket oluklari iginde
kaymasini gerektiren ortodontik hareketler sirasinda surtunme kuvvetleri olusur.
Dis hareketi sirasinda statik ve kinetik surtinme kuvvetlerinin varligi séz

konusudur.
2.1.1. Statik Surtiinme

Statik surtinme, cismin harekete baslamasi igin gerekli olan kuvvet
miktaridir (11). Dis hareketinin baglayabilmesi icin braket ve ark teli arasinda

olusan statik strtinme direncinin asilmasi gerekmektedir (7,12).
2.1.2. Kinetik Siirtiinme

Kinetik (dinamik) sdrtinme, cismin hareketi sirasinda varolan
surtinmedir. Cismin sabit bir hizla hareketini surdirebilmesi igin yenilmesi

gereken surtunme kuvveti miktaridir (10,11).



Dis hareketi bagladiktan sonra bu hareketin devamliligini saglayabilmek
icin kinetik surtinme direncinin asilmasi gerekmektedir (12). Kinetik strtinme
kuvveti miktari her zaman statik surtinme kuvvetinden biraz daha dusuktur (18,
19).

Diglerin ark teli Uzerindeki hareketi devamli bir hareket degildir. Dig
hareketi devriime ve diklesme hareketlerinden olusan kuguk adimlar seklinde
gerceklesir. Bu nedenle, ortodontik dis hareketi sirasinda statik surtiinme

kuvveti kinetik surtunme kuvvetinden daha fazla 6nem kazanmaktadir (4,10,12).
2.2. Klinik Agidan Siirtiinmenin Ortodontideki Onemi

GUnumuz ortodonti pratiginde kullanilan sabit ortodontik tedavi
tekniklerinden birgogunda, braketler bagh olduklari digler ile beraber ark teli
uzerinde kayarak hareket etmektedirler. Bu hareket sirasinda, braket ile ark teli
ara yuzunde istenen dis hareketine paralel ancak ters yonde gerceklesen bir
surtinme direnci ortaya ¢ikmaktadir (20,21). Bu surtinme direncinin, ortodontik
tedavinin suresi ve sonuglari Uzerinde dogrudan etkili olmasi s6z konusudur
(22).

Optimum braket ve ark teli kombinasyonlarinda, dis hareketinin
baslayabilmesi igin yaklagik olarak 40 gr’lik bir surtinme kuvvetinin uygulanan
aktivasyon kuvvetine dahil edilmesi gerekmektedir (21). Kusy ve Whitley (6)
ortodontik dis hareketi sirasinda dise uygulanan kuvvetin %40 ile %88 arasinda
bir kisminin dige iletilebildigini ve kalan yuzdenin surtunme ile kayboldugunu
bildirmiglerdir. Optimum ortodontik kuvvet, minimum doku hasariyla birlikte
maksimium biyolojik cevap olusturarak hizli dis hareketine yol agcan en hafif
kuvvet olarak tanimlanmaktadir (23). YUksek dizeylerde surtinme direncinin
varliginda diglere uygulanan optimum kuvvetler dis hareketinin olugsmasi igin
yeterli olmaz. Dis hareketini baglatabilmek amaciyla kuvvet miktarinin arttirildigi
durumda ise destek alinan diglerin ankraji tehlikeye girmektedir (21,24). Bu
durum, Ozellikle kanin dislerin retrakte edildigi ve posterior dislerin ankrajinin

kritik oldugu siddetli overjet izlenen vakalarda 6nem kazanmaktadir.



Ortodontik tedavi sirasinda agiz icinde ortaya ¢ikan surttinme direncine
bircok etken neden olmaktadir. Bu etkenlerin tanimlanmasi ve ortodontik

uygulamalar sirasinda g6z énunde bulundurulmasi gerekmektedir.
2.3. Surtunmeyi Etkileyen Faktorler
2.3.1 Brakete Baglh Faktorler

2.3.1.1. Ortodontik Tedavide Kullanilan Braket Materyallerinin

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Sabit ortodontik apareylerde kuvveti dise ileten en O6nemli eleman

brakettir. Uretildikleri materyalin cinsine gore braketler su sekilde siniflandirilir.
1. Paslanmaz Celik Braketler

Paslanmaz celik dayanikh, hijyenik ve ucuz bir alasim olmasi nedeniyle
uzun vyillardir ortodonti pratiginde en sik kullanilan braket materyalidir.
GuUnumuzde kullanilan braketlerin bayik ¢ogunlugu 18-8 olarak adlandirilan ve

icinde %18 krom ve % 8 nikel bulunan ostenit paslanmaz gelikten imal edilirler

(11).

Paslanmaz celik braketler 4 farkh teknikle Uretilirler. Bunlar frezeleme
teknigi, dokum teknigi, sinterleme teknigi ve metal enjeksiyon kaliplama

teknigidir.
a. Frezeleme Teknigi

Bu teknikte braket, Uzerine dnceden oluk ve kanat profilleri gekilmis uzun
cubuklardan kesilmek suretiyle Uretilir. Kesilen ham govdeye daha sonra taban
lehimlenir. Braket govdesinin ¢ubuktan elmas disklerle kesilmesi sirasinda
braket olugu hizasinda ortaya ¢ikan kuguk capaklar parlatma sirasinda olugun

icine dogru kivrilarak keskin kenarlar olusmasina neden olurlar (11).



b. Dokum Teknigi

Dokim  braketlerin  Uretiminde en onemli asama kaliplarin
hazirlanmasidir. Sivi metal, cok hassas olarak hazirlanan braket kaliplari icine
enjekte edilir. Bu teknikle Uretilen braketlerde de oluk kenarlarinda puruzsuz bir
bitis bulmak zordur (11,25).

c. Sinterleme Teknigi

Bu teknikte, ince metal tozlari yuksek sicaklik altinda hassas kaliplara
sikigtiriir.  Elde edilen parcalar vakumlu firinlarda ¢ok yuksek sicaklikta
sekillendirilir. Modern braketlerin Uretiminde kullanilan bu teknigin avantaji
braket oluklari ve kanatlar gibi onemli bolumlerin son derece hassas ve

purlzsuz olarak elde edilebilmesine olanak vermesidir (11,25).

d. Metal Enjeksiyon Kaliplama Teknigi

Bu teknikte, erimis metal ylksek basing altinda kaliplara enjekte edilir.
Son vyillarda duretilen kaliteli braketlerin Uretimleri ¢ogunlukla bu teknikle

gerceklestiriimektedir.

Gunumuzde paslanmaz c¢elik braket en yaygin olarak kullanilan braket
tipidir. Bununla birlikte paslanmaz c¢elik braketlerin iki 6nemli dezavantaji vardir.
Bunlar; estetik olmamasi ve agizda nikel ve krom serbestlemesidir. Nikelin
potansiyel alerjenik bir materyal oldugu bilinmektedir. Bu nedenle nikel
hassasiyeti gosteren bireylerde titanyum, altin kaplama ya da metal olmayan

braket tlrlerinden biri tercih edilmelidir (13).

1. Titanyum Braketler

Paslanmaz celik braketlere alternatif olarak kullanilabilecek diger bir
metal braket turudur. Paslanmaz c¢elik braketler kadar saglam ve dayanikhidirlar,
ancak celik alagimlar kadar bukilmeye karsi direngli olmamalari nedeniyle saf
titanyum braketlerin daha genis uretilmeleri gerekmektedir (26). Titanyum

biyouyumlulugu kanitlanmis ve korozyona karsi son derece direngli bir



materyaldir (13,26,27). Titanyum braketlerin Uretildigi alasimin iginde nikel
bulunmamaktadir. Agiz i¢i ortamda paslanmaz c¢elik braketlerde tukurugun etkisi
altinda alasimdan nikel ¢o6zinmesi s6z konusudur. Bu nedenle 6zellikle nikel

hassasiyeti izlenen bireylerde titanyum braketler givenle kullanilabilir (28).
2. Degerli Metal Alagimlarindan Uretilen Braketler

1950°’li yillara gelinmeden &nce, ortodontik tedavilerde kullanilan
atasmanlarin Uretiminde altin, platin, iridyum ve gumus igceren kiymetli metal
alasimlari kullaniliyordu (13). Ancak bu alasimlarin karmagsik Uretim iglemleri
icin elverigsiz olmalari ve ylksek uretim maliyetleri nedeniyle ginimuz ortodonti

pratiginde kullanimlari biylk oranda terk edilmistir (13,26).
3. Plastik Braketler

Sabit ortodontik tedavilerde kullanilan metal braketlerin adiz ortaminda
estetik olmayan bir gorintu yansitmalari gerekgesiyle arastirmacilar braket

uretiminde kullanilabilecek daha estetik materyallerin arayigina girmislerdir (13).

Plastik braketler ilk kez 1970’li yillarin baslarinda ortodonti pratiginde
kullaniimak tizere Uretilmislerdir. ilk zamanlarda akrilik materyalden iretilen bu
braketlerin sonralari aromatik bir polimer olan polikarbonattan Uretimleri
gerceklestiriimistir (14,29). Ancak estetik bir alternatif olarak ortodontistler
tarafindan pek fazla tercih edilmemislerdir, c¢lnkd bu braketlerin klinikte
kullanimlari sirasinda bir takim sorunlarla karsilagiimistir. Baglangigta seffaf
olan plastik braketlerin zamanla agizdaki sivilari emerek renklesmesi ve agiz
ortaminda kokuya neden olmasi s6z konusudur. Ayrica bu braketlerin
dayaniklihk, bukulmeye karsi diren¢c ve boyutsal stabilite gibi Ozellikleri son
derece zayiftir. Bu nedenle o6zellikle tork kuvvetleri altinda kolayca plastik
deformasyona ugrayarak tork kuvvetlerini diglere iletmekte yetersiz kalirlar. Bu
braketlerin kullaniminda karsilasilan bir diger sorun ise plastik braketlerle ark
telleri arasinda ortaya c¢ikan surtinme kuvvetlerinin ¢ok fazla olmasidir (11,
13,14).



Plastik braketlerin kullaniminda karsilasilan deformasyonlari ve surtiinme
kuvvetlerini azaltmak amaciyla bu braketlerin ¢esitli igslemlerle guglendiriimesi
hedeflenmigtir. Guglendirilmis plastik braketlerin populer olmasi, 1990l yillarda
seramik braketlerin mine dokusu uUzerinde hasara neden oldugunun fark
edilmesi ile gergeklesmistir (30). Sonug olarak, plastik matriksin polimer liflerle,
camla, mineral doldurucularla (filler), seramik partikllleriyle ya da metal
partikullerle gugclendirildigi polikarbonat braketler Uretilmiglerdir. Bunlardan
bagka braket oluklari metal ya da seramikle kaplanmis plastik braketler de
ortodonti pratigi i¢in kullanima sunulmuslardir (26). Birer mihendislik polimeri
olan poliuretan ve polioksimetilen de braketleri guclendirmek ve surtinme

kuvvetlerini azaltmak amaciyla plastik braket yapiminda kullaniimaktadirlar.

4. Seramik Braketler

Seramik, estetik, hijyenik ve doku dostu olmasi nedeniyle braket Uretimi
icin uygun bir materyaldir (11). 1980’li yillarin sonlarina dogru ortodonti pratigi
icin kullanima sunulan seramik braketler son derece dayanikli ve renklesmeye
karg! direncli olmalari nedeniyle kisa sure iginde plastik braketlerin yerini aldilar
(13,14). Piyasada seramik braketler polikristalin alimina, monokristalin alimina
ve polikristalin zirkonya olmak Uzere U¢ farkli yapida bulunurlar (6,13).
Monokristalin alumina braketler tek bir aliminyum oksit kristalinden olusurlar.
Bu yapidaki braketler tekli safir kristal braketler olarak da adlandirilirlar (31).
Polikristalin seramik braketler sinterlenmis aliminyum oksit partikillerinden
olusurlar (31,32). Monokristalin alimina braketler, polikristalin alimina
braketlerden daha sert yapidadirlar ve daha yuksek gerilme direnci gosterirler
(33). Monokristalin braketler ayrica daha purlzsitz bir ylzey topografisine ve

daha seffaf bir gérinume sabhiptirler (14,31,34).

Polikrisatlin zirkonya materyali tum seramikler icinde en sert yapida
olanidir (14). Zirkonya braketlerin yapilan SEM incelemelerinde alimina
braketlere gore daha purlzsuz bir yizey yapisina sahip olduklari bildirilmistir
(35), ancak opak olmalari nedeniyle estetik olmayan bir gérintu sergilemeleri

s6z konusudur (14).



Klinik uygulamalarda seramik braketlerin kullaniimasi sirasinda bazi

sorunlarla kargilagiimigtir.

e Seramik braketler metal braketlerden daha kirilgandirlar (36). Ark
teli uygulanmasi ya da cigneme fonksiyonlari sirasinda 6zellikle
braket kanatlarinin kirilmasi s6z konusudur. Diglere ark tel
aracihgiyla tork kuvvetlerinin iletiimesi sirasinda da seramik
braketlerde kirilmalar meydana gelebilir (33, 37).

e Seramik braketlerin oluk duvarlari ile ark teli arasinda ortaya
cikan surtinme kuvvetlerinin metal braketlere gére daha fazla
oldugu tespit edilmigtir (5,19,21,33,38-43). Bu durum, d6zellikle dig
hareketinin gecikmesine ya da ankraj alinan Dbdlgelerde
istenmeyen dis hareketlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Braket olugu ile ark teli arasinda ortaya c¢ikan surtinme
kuvvetlerini azaltabilmek amaciyla Uretici firmalar seramik
yapidaki braketlerin oluklarini paslanmaz c¢elik alasimla
guglendirip metal oluklu seramik braketler Gretmiglerdir.

o Seramik braketler paslanmaz c¢elik braketlerden 8 kat daha serttir.
Bu nedenle brakete temas eden dislerin mine yuzeylerinde
atrisyon meydana geldigi tespit edilmistir (31,33).

e Seramik braketlerin mine ylzeyine hem kimyasal hem de
mekanik olarak son derece guglu bir sekilde yapismasi nedeniyle
seramik braketlerin sékulmeleri sirasinda mine dokusunda hasar
olusabildigi bildirilmigtir (33).

Ortodontik tedavide kullanilan ¢esitli braket materyallerinin farkl
surtinme ozellikleri gosterdikleri yapilan bir¢ok arastirma sonucunda ortaya
koyulmustur(5,10,15,19,21,25,34,35,36,38-51).

Kusy ve ark.’nin (38) 1991 yilinda yaptiklar bir galismada 0.018 in¢ ve
0.022 in¢ oluk capina sahip olan paslanmaz celik ve polikristalin alimina
braketlerin, paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum ark

telleriyle birlikte kullanildiklarinda ortaya c¢ikardiklari statik ve kinetik surtinme



kuvvetleri ~ oOlgulmuagtur.  Arastirma  kuru  ve  tukdrukli  ortamlarda
gerceklestirilmistir. 0.018 in¢ oluk capli braketler 0.018x0.025 in¢ boyutlu
tellerle, 0.022 in¢ oluk ¢apli braketler 0.021x0.025 in¢ boyutlu tellerle birlikte
kullaniimistir. Teller braket oluklari igine 0.010 in¢ kalinliginda olan paslanmaz
celik tel ligatir ile sabitlenmigtir. Arastirma sonucunda, tUkarUkli ve kuru
ortamlarda paslanmaz celik braketlerin polikristalin alimina braketlere gore
daha dusuk statik ve kinetik surtinme kuvvetleri ortaya cikardiklari tespit

edilmistir.

Ireland ve ark.’nin (44) 1991 yilinda yaptiklari galigmada, 0.022 in¢ oluk
¢apina sahip olan paslanmaz c¢elik ve polikristalin alimina braketler,
0.017x0.025 in¢ ve 0.019 x 0.025 in¢ boyutlarinda olan paslanmaz ¢elik ve nikel
titanyum tellerle birlikte kullanilarak bu braket materyallerinin olusturduklari
surtunme kuvvetleri degerlendirilmigtir. Arastirma sirasinda, tel pargalari birinci
yontemde tek braket icinden gekilmistir. ikinci ydntemde ise 2 braket ve 1 adet
paslanmaz celik tlipten olusan bukal segment modeli olusturularak tel
parcalarin bu model iginden ¢ekilmesi gergeklestirilmigtir. Teller braket oluklari
icine elastomerik ligaturle baglanmigtir. Aragtirma sonucunda, tellerin tek braket
icinden cekildigi testlerde polikristalin alUmina braketlerin paslanmaz ¢elik
braketlere gbére daha duslk surtinme direnci olusturdugu, bukal segment
modeli icinden 0.017x0.025 in¢ boyutundaki tellerin c¢ekildigi testlerde ise
seramik braket igceren modelin paslanmaz ¢elik braket iceren modele gore daha
fazla surtinme direnci agiga ¢ikardigi bildirilmigtir. 0.019x0.025 in¢ boyutunda
teller kullanildiginda iki seramik braket ile bir c¢elik tup iceren ve iki paslanmaz
celik braket ile bir celik tlp iceren bukal segment modelleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark gérulmemistir.

Omana ve ark. (10) tarafindan 1992 yilinda yapilmis olan ¢alismada bir
cesit monokristalin alumina, farkh firmalar tarafindan Uretilmis olan bes cesit
polikristalin alumina braket ve bir ¢gesit paslanmaz c¢elik braket paslanmaz celik
ve nikel titanyum tellerle kombine edilerek surtinme Ozellikleri agisindan
kargilastinimistir. Ark telleri 0.018x0.025 in¢ boyutunda, braket oluklari ise

0.022 in¢ oluk capinda secilmistir. Arastirma sonucunda oluk tabani
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yuvarlatiimig olan polikristalin alumina braket haricinde tum polikristalin alumina
braketlerin monokristalin braketle benzer surtinme oOzellikleri gosterdikleri
ortaya koyulmustur. Paslanmaz cgelik braket ise arastirmada kullanilan seramik

braketlerden daha duguk surtiinme kuvveti ortaya ¢ikarmistir.

Saunders ve Kusy (34) 1994 vyilinda yaptiklari bir c¢alismada
monokristalin alimina ve polikristalin alimina braketlerin surtinme 6zelliklerini
kuru ve tukurukli ortamlarda karsilastirmiglardir. 0.022 in¢ oluk ¢apina sahip
olan braketler, 0.021x0.025 in¢ boyutundaki paslanmaz c¢elik, kobalt krom, nikel
titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte kullaniimigtir. Ark teli braket olugu icine
0.010 in¢ boyutundaki paslanmaz cgelik ligatur ile baglanmistir ve oluk i¢ine 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 ve 1 kg'lik sabit kuvvetlerle itilerek test cekisleri gergeklestirilmigtir.
Calisma sonucunda monokristalin alimina ve polikristalin alimina braketlerin

benzer surtinme kuvvetleri ortaya g¢ikardiklari tespit edilmigstir.

Tselepis ve ark. (39) 1994 yilinda yaptiklari bir ¢calismada, kuru ve
tukarukld ortamlarda 0.018 in¢ oluk capina sahip olan paslanmaz celik,
polikarbonat, polikristalin alimina ve monokristalin alimina braketlerin surtunme
Ozelliklerini  karsilastinimiglardir. Braketler 0.016x0.022 in¢ boyutundaki
paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte
kullanilarak test cekisleri gergeklestiriimistir. Testler, braket ve ark teli arasinda
0° ve 10”lik angulasyonlar oldugu durumlar igin gergeklestirilmigtir. Arastirma
sonucunda, polikarbonat braketin en yuksek surtunme kuvvetini ortaya ¢ikardigi
tespit edilmistir. En dusuk sdrtinme kuvveti paslanmaz c¢elik braketin

kullanildigi kombinasyonlarda ortaya ¢ikmigtir.

Keith ve ark. (35) tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada,
polikristalin alimina ve iki ayri firma tarafindan Uretilen polikristalin zirkonya
braketler kuru ve tukuruklu ortamlarda, 0.018 in¢ ve 0.022 in¢ oluk ¢apina sahip
olan paslanmaz cgelik, kobalt krom, nikel titanyum, 0.017x0.025 ve 0.022x0.025
ing boyutlarinda olan beta titanyum tellerle birlikte kullanilarak bu braketlerin
olusturduklari statik ve kinetik surtinme degerleri karsilastiriimigtir. Ark telleri

braket olugu icine 0.010 in¢ boyutundaki paslanmaz celik ligatlr teli ile
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baglanmistir. Arastirma sonucunda zirkonya braketlerin polikristalin aliUmina
braketlere gore daha yuksek ya da benzer miktarda surtinme direncine neden

olduklari ortaya koyulmustur.

Downing ve ark. (51) tarafindan 1994 yilinda yapiimis olan bir
calismada, 0.022 in¢ oluk capina sahip olan paslanmaz celik ve polikristalin
alimina braketler 0.018 in¢ ve 0.019x0.025 in¢ boyutlarindaki paslanmaz celik,
nikel titanyum ve beta titanyum ark telleriyle birlikte kullanildiklarinda ortaya
¢lkan surtunme kuvvetleri kargilastirnimistir. Arastirma sonucunda paslanmaz
celik ve seramik braketlerin surtinme Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmamistir ve bu bulgudan yola cikilarak braketin uUretildigi

materyalin surtinme Uzerinde ¢ok az etkili oldugu sonucuna variimistir.

Dickson ve Jones’un (43) 1996 yilinda yaptiklari bir galigmada, 0.018
ing braket olugu c¢apina sahip olan paslanmaz c¢elik, polikristalin alimina ve
paslanmaz celik oluklu polikristalin alimina braketler 0.016 in¢ boyutundaki tam
yuvarlak paslanmaz celik tel ile birlikte kullanildiklarinda ortaya ¢ikan surtinme
kuvvetleri arastiriimistir. Test gekigleri sirasinda braket ve ark teli arasindaki agi
0°, 5° ve 10° olacak sekilde braket angulasyonu degistirilmistir. 0°
angulasyonda paslanmaz ¢elik oluklu seramik braket en distlk, konvansiyonel
polikristalin alUmina braket ise en yuksek surtinme direncini ortaya ¢ikarmigtir.
5° angulasyonda paslanmaz celik braket ile metal oluklu seramik braket
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark izlenmezken her iki braketin surtiinme
degerleri polikristalin alimina braketlerden daha dusik bulunmustur. 10°
angulasyonda ise her iki seramik braket benzer surtinme degerleri
gOstermiglerdir ve bu braketlerin ortaya c¢ikardiklari suartunme kuvvetleri
paslanmaz celik braketlerden daha yuksek bulunmustur. Arastirma sonucunda,
10°’lik angulasyonda metal oluklu seramik braketin surtinme degerlerinde
izlenen artistan braket koselerinde belirgin olarak izlenen dizensizliklerin

sorumlu oldugu dasunulmastur.

Bazakidou ve ark. (46) tarafindan 1997 yilinda yapilan bir arastirmada,

paslanmaz c¢elik, polikristalin seramik, monokristalin seramik, seramikle
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guclendirilmis kompozit, seramikle guclendiriimis metal oluklu kompozit ve
metal braketlerin paslanmaz c¢elik, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle
birlikte kullanildiklarinda ortaya ¢ikardiklari surtinme kuvvetleri incelenmistir.
Arastirmada kullanilan braketler 0.018 in¢c ve 0.022 in¢’lik oluk caplarinda
secilmistir. 0.018 in¢ oluk gapli braketler 0.016 in¢ ve 0.016x0.022 in¢ boyutlu
tellerle , 0.022 in¢ oluk capli braketler ise 0.018 in¢, 0.017x0.025 in¢ ve
0.019x0.025 in¢ boyutlu tellerle birlikte kullaniimigtir. Ark telleri braket oluklari
icine elastomerik ligatur veya 0.010 in¢g boyutundaki paslanmaz cgelik tel ligattr
ile baglanmistir. Arastirma sonucunda, seramikle guglendiriimis kompozit ve
seramikle guglendiriimis metal oluklu kompozit braketlerin arastirmada
kullanilan seramik ve paslanmaz celik braketlere gore daha dusuk surtunme
direncine neden olduklari ispatlanmigtir. 0.022 in¢ oluk capli braketler arasinda
surtinme kuvvetleri sirasiyla polkiristalin seramik > monokristalin seramik >
paslanmaz celik > seramikle guglendirilmis metal oluklu kompozit > seramikle

guglendirilmis kompozit seklinde izlenmisgtir.

Loftus ve ark. (42) 1999 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, cesitli
braketlerin surtinme ozelliklerini arastirmak amaciyla bir dentoalveoler model
hazirlamiglardir. Akrilik bir soket igine yerlestirilen ivorin diglerinin  kok
yuzeyleriyle akrilik materyal arasina periodontal ligamentin genisligini ve elastik
Ozelliklerini taklit edecek sekilde polivinilsiloksan 6lgi materyali kaplanmistir. Bu
model klinik ortamdakine benzer sekilde diglerin devrilmesine ve rotasyona
ugramasina imkan saglamigtir. Arastirmada diglerin Uzerine yapistirilarak test
edilmek Uzere paslanmaz celik, polikristalin seramik, paslanmaz celik oluklu
polikristalin seramik ve kendinden baglamali braketler kullaniimigtir. Kendinden
baglamali braketler 0.022x0.030 ing¢, diger braketler 0.022x0.028 in¢ oluk
capinda segilmigtir. Tum braketler 0.019x0.025 in¢ boyutundaki dikdortgen
kesitli paslanmaz celik, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte
kullaniimistir. Arastirma sonucunda polikristalin alimina braketin diger braket
turlerinden daha yuksek surtinme kuvveti ortaya cikardigi tespit edilmigtir.
Paslanmaz celik, paslanmaz c¢elik oluklu polikristalin alimina ve kendinden
baglamali braketlerin tum ark teli braket kombinasyonlarinda benzer surtinme

Ozellikleri gosterdikleri ortaya koyulmustur.
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Michelberger ve ark. (15) tarafindan 2000 yilinda yapiimis olan
calismada, paslanmaz celik ve titanyum braketler paslanmaz celik ve iyon
implante edilmig beta titanyum ark telleriyle birlikte kullanilarak bu braketlerin
ortaya c¢ikardiklari statik ve kinetik surtinme kuvvetleri degerlendirilmigtir.
Arastirma sonucunda, titanyum ve paslanmaz celik braketlerin 0.020 ing¢
boyutundaki yuvarlak kesitli paslanmaz celik tellerle birlikte kullanildiklarinda
benzer surtunme kuvvetleri ortaya cikardiklari tespit edilmigtir. Calismadaki
diger bir bulgu ise, paslanmaz celik braketlerin dikdortgen kesitli paslanmaz
celik ve beta titanyum tellerle birlikte kullanildiklarinda titanyum braketlere goére

daha dusuk surtinme kuvvetleri ortaya gikarmasidir.

Kusy ve Whitley (52) tarafindan 2001 yilinda yapiimis olan bir
c¢alismada, 0.022 in¢ oluk gapina sahip olan iki konvansiyonel paslanmaz c¢elik
braket, paslanmaz celik oluklu ve altin oluklu polikristalin alumina braketlerle
kargilastinimistirlar. Braketler, 0.019x0.026 in¢ boyutundaki paslanmaz celik
telle test edilmistirler. Test cekisleri kuru ve tukurukll ortamlarda, braket ve ark
teli arasindaki ag¢i 0° ile 12° arasinda degigstirilerek gerceklestiriimistir.
Aragtirmada elde edilen bulgular, altin oluklu seramik braketin kuru ortamda
arastirmada kullanilan diger braketlerden daha dusik surtiinme kuvvetleri agiga
cikardigini ortaya koymustur. Kuru ortamda paslanmaz celik oluklu braket
paslanmaz celik braketlerle benzer surtinme o6zellikleri gostermistir. Tukuruklu
ortamda ise paslanmaz c¢elik oluklu seramik braket arastirmada kullanilan diger

braketlerden daha ylUksek surtinme kuvvetleri agiga ¢ikarmistir,

Cacciafesta ve ark.’nin (19) 2003 yilinda yaptiklari bir galismada, 0.022
in¢ oluk ¢apina sahip olan paslanmaz gelik, polikristalin alimina ve paslanmaz
celik oluklu polikristalin alimina braketler, paslanmaz ¢elik, nikel titanyum ve
beta titanyum tellerle birlikte kullanilarak bu braketlerin sirtinme o6zellikleri
incelenmistir. Aragtirmada kullanilan ark telleri 0.016 in¢, 0.017x0.025 in¢ ve
0.019x0.025 ing boyutlarinda segilmigstir. Ark teli braket olugu igine elastomerik
ligaturle baglanmistir. Yapilan testler sonucunda, metal oluklu seramik braketin
konvansiyonel seramik braketten daha dusuk, paslanmaz c¢elik braketten daha

yuksek surtinme kuvvetleri olusturdugu ortaya koyulmustur
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Thorstenson ve Kusy (41) tarafindan 2003 vyilinda vyapilan bir
¢alismada, 0.022 in¢ oluk gapina sahip olan paslanmaz celik, konvansiyonel
polikarbonat, metal oluklu polikarbonat, seramikle guglendiriimis polikarbonat,
seramikle guclendiriimis metal oluklu polikarbonat, konvansiyonel polikristalin
alimina ve metal oluklu polikristalin alimina braketler, kuru ve tukurukla
ortamlarda surtunme oOzellikleri agisindan karsilagtiriimiglardir. Arastirmada
incelenen braket gesitleri 0.018x0.025 in¢ boyutundaki paslanmaz celik tel ile
birlikte kullanilmigtir ve ark teli braket olugu icine 0.010 in¢ boyutundaki
paslanmaz celik ligatur teli ile baglanmigstir. Ligatur teli ark telini oluk i¢cine 300
cN’lik kuvvetle itecek sekilde baglanmigtir. Test ¢ekisleri sirasinda braket ve ark
teli arasinda -12° ve 12° arasinda degisecek sekilde 32 farkli angulasyon
olusturulmustur. Arastirma sonucunda pasif konfigurasyonda metal oluklu
estetik braketlerin strtinme degerleri konvansiyonel estetik braketlerden duisik
paslanmaz celik braketlerden ise yuksek bulunmustur. Aktif konfiglirasyonda
braket ve ark teli arasinda artan angulasyonla birlikte metal oluklu veya metal
oluksuz estetik braketlerde paslanmaz c¢elik braketlere benzer ya da daha hizli
olacak sekilde surtinme direncinde artis izlenmigtir. Ayni sartlar altinda
konvansiyonel polikarbonat braket, ikinci diuzen angulasyonla birlikte elastik
deformasyon gosterdigi icin daha dusuk surtinme kuvvetlerinin ortaya ¢ikisina

neden olmustur.

Wadhwa ve ark.’nin (36) 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada 0.022 in¢
oluk ¢apina sahip olan paslanmaz ¢elik, polikristalin alimina, paslanmaz celik
oluklu polikristalin alimina ve oluk tabani yuvarlatiimis olan polikristalin alimina
braketler, 0.018x0.025 in¢ ve 0.021x0.025 in¢ boyutundaki paslanmaz celik,
nikel titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte kullanilarak bu braketlerin
surtinme ozellikleri kargilastiriimigtir. Yapilan deneyler sonucunda, metal oluklu
seramik braket ve oluk tabani yuvarlatiimig olan braketin paslanmaz celik
brakete benzer surtinme Ozellikleri gosterdikleri tespit edilmistir. Polikristalin
alumina test edilen braketler icinde en yuksek surtinme kuvvetini ortaya ¢ikaran

braket materyali olmustur.
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Nishio ve ark. (40) tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada, 0.022 in¢
oluk capina sahip olan konvansiyonel paslanmaz celik, konvansiyonel
polikristalin alimina ve paslanmaz celik oluklu polikristalin alimina braketler
surtinme Ozelliklerinin kargilastirlmasi amaciyla 0.019x0.025 in¢ boyutunda
olan paslanmaz c¢elik, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte
kullanilmiglardir. Ark teli braket olugu icine celik silindir gubuklar yardimiyla
oturtulmustur. Braket ve ark teli arasinda 0° ve 10%lik iki farklh angulasyon
olusturularak test cekigleri gerceklestiriimigtir. Arastirma sonucunda polikristalin
alimina braketin test edilen braketler iginde en ylksek sUrtinme kuvvettini
olusturdugu tespit edilmistir. Test edilen tim angulasyon ve braket ark teli
kombinasyonlarinda metal oluklu seramik braketin konvansiyonel seramik
braketten daha dusuk surtinme direncine neden oldugu ortaya koyulmustur.
Paslanmaz celik braket, arastirmada kullanilan braketler icinde en az surtinme

kuvveti gosteren braket olmustur.

Rajakulendran ve Jones. (50) tarafindan 2006 yilinda yapiimis olan
calismada, 0.022 in¢ oluk ¢apina sahip olan konvansiyonel polikristalin alimina,
konvansiyonel paslanmaz ¢elik, paslanmaz c¢elik oluklu polikristalin alimina ve
altin oluklu polikristalin alimina braketler 0°, 5°, ve 10°lik angulasyonlarda
0.019x0.025 ing boyutunda olan paslanmaz c¢elik tellerle birlikte
kullanildiklarinda ortaya ¢ikan sirtinme kuvvetleri karsilastinimistir. Pasif
konfiglirasyonda en ylksek strtiinme degerlerine konvansiyonel paslanmaz
celik braketlerde, en dusuk surtinme degerlerine ise konvansiyonel polikristalin
alimina braketelerde rastlanmistir. Aktif ve pasif konfigirasyonlarda paslanmaz
celik oluklu ve altin oluklu polikristalin alumina braketler arasinda istatistiksel
olarak anlaml fark izlenmemistir. Ayrica aktif konfigirasyonda konvansiyonel
polikristalin alimina braketlerin en yuksek, konvansiyonel paslanmaz celik

braketlerin ise en dusuk surtinme direnglerine neden olduklari bildirilmistir.

Cha ve ark.’nin (49) 2007 yihinda yaptiklari calismada, 0.022 in¢ oluk
¢capina sahip olan konvansiyonel paslanmaz cgelik, konvansiyonel polikristalin
alumina, paslanmaz celik oluklu polikristalin alimina, monokristalin alumina ve

oluk kismi silika kapli olan polikristalin alimina braketler, 0°,5°,10° ve 15lik
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angulasyonlarda, 0.019x0.025 in¢ ¢apindaki paslanmaz celik ve beta titanyum
tellerle kombine edilerek bu braketlerin surtinme direngleri arasgtiriimistir.
Arastirma sonucunda, oluk kismi silika kapli olan polikristalin alimina
braketlerin hem pasif hem de aktif konfigirasyonlarda paslanmaz gelik ve beta
titanyum tellerle kullanimlari sirasinda arastirmada kullanilan diger seramik
braketler ve paslanmaz celik braketlerden daha dusuk surtinme kuvvetlerine
neden olduklar tespit edilmistir. Pasif konfigirasyonda en yuksek surtinme
kuvvetlerine paslanmaz celik tellerle birlikte kullanildiklarinda konvansiyonel
polikristalin alimina braketlerde, beta titanyum tellerle kullanildiklarinda ise

monokristalin alumina braketlerde rastlanmistir.

2.3.1.2. Braket Olugu Genisliginin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Ortodontik tedavi sirasinda yaygin olarak 0.018 ing veya 0.022 in¢ oluk
capina sahip olan braketler kullaniimaktadir. Koseli ark tellerinin dikdortgen
kesitli braket oluklari icinde kullaniimasi ilk kez 1920’li yillarin sonlarina dogru
Edward Angle tarafindan gercgeklestiriimigtir. Bu amagla Uretilen ilk mekanikler
0.022x0.028 in¢ oluk capli braketler ve ayni boyutlarda olan dikdértgen kesitli
altin ark tellerinden olusuyordu. Paslanmaz celik telin ortodonti pratiginde
kullanima girmesiyle birlikte oluk ¢apinin bu yeni tel materyalinin kullanimina
uygun olarak optimize edilmesi gerekmigtir. Ayni boyuttaki altin tellere gore
bukulmeye kargi daha fazla direngli olan paslanmaz celik tellerin tork kontrolG
amacilyla veya tedavinin bitim safhasinda 0.022 in¢ oluk ¢apindaki braketlerde
kullaniimasinin yarattigi olumsuzluklar nedeniyle braketlerin oluk c¢api 0.018
in¢’e indirilmigtir (13). Beta titanyum tellerin ginimuiz ortodonti pratigine
girmesiyle birlikte 0.022 in¢ oluk c¢apli braketlerin kullaniminda karsilasilan

sorunlar ortadan kalkmistir.

Braketlerin oluk capinin ortodontik dis hareketi sirasinda ortaya c¢ikan

surtinme kuvvetine olan etkilerini arastiran ¢esitli calismalar yapiimistir.

1989 vyilinda Tidy (2) tarafindan yapilan bir c¢alismada pasif
konfigurasyonda braket oluk ¢apinin surtinme kuvvetleri Uzerinde herhangi bir

etkisi olmadigini ortaya koyulmustur.
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Kusy ve ark. (38,53) da 1990 ve 1991 yillarinda yapmis olduklari iki ayri
calismayla pasif konfigurasyonda 0.018 in¢ ve 0.022 in¢ oluk ¢apli braketlerin
benzer surtinme Ozellikleri gosterdiklerini ortaya koymuslardir. Braket ve ark teli
arasinda baglanmanin olustugu angulasyonlarda ise braket genisligi, ark teli
boyutu ve braket oluk capi gibi faktorlerin strtinme kuvvetleri Uzerinde etkili
oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle tedavinin seviyeleme safhasinda oluk capi
daha genig olan braketlerin kullanilmasinin braket ve ark teli arasinda baglanma

hadisesinin olugsma olasiligini azaltacagini ortaya koymuslardir.
2.3.1.3. Braket Uretim Tekniginin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Degisik Uretim tekniklerine sahip olan paslanmaz celik ve seramik
braketlerin farkl strtinme 6zellikleri gosterdikleri yapilan deneysel ¢alismalarla
ispat edilmigtir (10,25).

Vaughan ve ark.’nin (25) 1995 yilinda yaptiklari bir g¢alismada,
sinterleme teknigiyle Uretilmis olan iki ¢esit paslanmaz braketin surtinme
Ozellikleri arastinimistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular Kapila ve
ark. (56) tarafindan 1990 yilinda yapilan bagka bir sUrtunme c¢alismasiyla
karsilastinimistir. Calisma sonucunda, sinterleme teknigiyle Uretilen braketlerin,
dokum teknigiyle Uretilen braketlerden daha dusuk surtinme kuvvetleri
olusturdugu ortaya koyulmustur. Ayni c¢alismada, dokim ve sinterleme
teknigiyle Uretilmis braketlerin ylzey teksturleri SEM ile incelenmis ve
sinterleme teknigiyle Uretilen braketlerin daha duzgin bir ylzey topograsine
sahip oldugu bildirilmigtir. Sonug olarak, arastirmacilar iki ayri teknikle Uretilen
braketlerin farkli surtunme Ozellikleri gostermesini yuzey topografilerinin farklilik

gOstermesiyle iligkilendirmiglerdir.

1994 yilinda benzer bir ¢galisma yapan Ogata ve ark. (55), dokim ve
sinterleme teknigiyle Uretilmis braketleri surtinme Ozellikleri agisindan
karsilastirmiglardir. Arastirma sonucunda, braket ve ark teli arasinda ikinci
dizen angulasyonun artmasiyla birlikte sinterleme teknigiyle dretilmis
braketlerin dokum braketlere gore daha duguk surtinme kuvvetleri ortaya

cikardiklari tespit edilmigtir.
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Omana ve ark. (10) tarafindan 1992 yilinda yapilan bir calismada,
enjeksiyon kaliplama teknigiyle Uretilen seramik braketlerin sinterleme teknigiyle
uretilenlerden daha dustuk surtunme direncine sebep olduklari ortaya

koyulmustur.
2.3.1.4. Braket Genisliginin Siirtinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Bu konuda, hem dar braketlerin (56) hem de genis braketlerin (10, 2, 24)
tel ile braket arasinda daha az surtunmeye neden oldugunu iddia eden

calismalar bulunmaktadir.

Drescher ve ark. (24) 1989 yilinda yaptiklari bir calismada, 0.018 ing
oluk ¢apina sahip olan 2.2 mm, 3.3 mm ve 4.2 mm genigligindeki paslanmaz
celik braketleri surtinme Ozellikleri agisindan test etmiglerdir. Arastirma
sonucunda, 3.3 mm ve 4.2 mm genigligindeki braketlerin benzer surtinme
Ozellikleri gosterdigi ve 2.2 mm genisligindeki dar braketlerin diger iki brakete
gbore daha yuksek surtinme direncine neden oldugu tespit edilmigtir.
Aragtirmacilar bu bulguyu dar braketlerin kullanildigi olgularda bu braketlerin
genis braketlere gore daha fazla devriimesine ve bdylelikle braket koseleri
tarafindan tel Uzerine uygulanan normal kuvvetin daha fazla olmasina

baglamislardir.

Tidy (2) tarafindan 1989 yilinda yapilan bagka bir ¢galismada, 0.018 in¢
ve 0.022 in¢ oluk c¢apina sahip 2.9mm, 3.3mm ve 4.2mm genisligindeki
braketler surtunme 6zellikleri agisindan test edilmistir. Arastirma sonucunda dar

braketlerin daha fazla surtinme direncine neden olduklari ortaya koyulmustur.

Kapila ve ark. (56) tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada 0.030 in¢
genigliginde tekli ve 0.130 in¢ ve 0.180 in¢ genisliginde ikiz braketler
kullanilarak braket genigliginin surtinme Uzerine etkileri arastiriimigtir.
Arastirma sonucunda 0.130 in¢ genisligindeki braketlerin 0.030 in¢ genisliginde
olan dar braketlerden 1,5 kat, 0.180 in¢ genisliginde olan braketlerin ise 0.030
in¢ genisligindeki braketlerden 2 kat daha yuksek surtinme kuvveti ortaya

cikardiklari tespit edilmistir. Arastirmacilar, genis braketlerin daha ylUksek
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surtunme direncine neden olmasini bu braketlerin Uzerine uygulanan elastik
ligatir materyalinin daha fazla gerilmesi ve bu gerilime bagh olarak daha yuksek

ligasyon kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina baglamiglardir.

Omana ve ark. (10) 1992 yilinda yaptiklari galismada, braket genisliginin
surtinme Uzerine etkilerinin arastirilabilmesi icin seramik ve paslanmaz c¢elikten
uretilmis maksiler kanin dis ve alt keser dislere ait olan braketleri
kullanilmiglardir. Arastirma sonucunda, her iki braket materyali i¢in genis olan
kanin dise ait braketlerin dar olan alt kesici dis braketlerine gére daha fazla

surtunme direncine neden oldugu ortaya koyulmustur.

Braket genisliginin interbraket mesafenin belirlenmesinde de énemli rolu
vardir. Kullanilan braket ne kadar dar ise braketler arasi mesafe o kadar artar.
Braketler arasindaki ark telinin boyunun artmasi ise telin elastik deformasyon
kabiliyetinin artmasina neden olur ve kanin retraksiyonu sirasinda diste daha
siddetli devrilmeyle birlikte braket ile ark teli arasinda baglanma (binding)

olusma olasiligini arttirir (57).

2.3.1.5. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci Diizen ve Ugiincii Diizen

Angiilasyonlarin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkileri

Kusy ve ark. (6) braket ve ark teli arasinda ortaya ¢ikan surtinme
direncini U¢ bilesene ayirmiglardir. Bunlar klasik surtinme, baglanma (binding)
ve ¢entiklenmedir (notching) (6). Klasik surtinme, braket olugu ve ark teli
arasinda bosluk (clearance) oldugu durumda ark telinin braketin oluk tabani
veya duvarlari ile temas etmesi sonucunda ortaya cikar. Braket ve ark teli
arasindaki agi arttikga ark teli braket duvarlarinin karsi kdselerine temas eder
ve klasik surtinme kuvvetinin yaninda baglanma hadisesi de (binding)
surtunme direncinin ortaya ¢ikisina katkida bulunur. Ark telinin braket
duvarlarinin kargi koselerine ilk temas ettigi anda ark teli ile braket duvari
arasinda ortaya ¢ikan aglya kritik temas acisi adi verilir (54,58). Kritik temas
acisinin bayukligu braketin genisligine, braket olugunun ¢apina ve ark telinin
kalinhgina baglidir (54). Braket ve ark teli arasindaki agi, kritik temas acisinin

otesinde arttiginda braket duvarlari ark teli ylzeyine fiziksel olarak zarar
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vermeye baslar ve klasik surtunme ve baglanma olaylarina c¢entiklenme

(notching) hadisesi de eklenir (59).

Telin brakete giris acisi surtinmeyi dogrudan etkileyen bir faktordir.
Braket ve ark teli arasindaki agi arttikga bu iki unsur arasinda ortaya c¢ikan
surtinme  direncinin  arttigi yapilan  birgok calismayla kanitlanmistir
(5,39,40,41,45,49,50,60,61,62).

Tselepis ve ark. (39) tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan ¢alismada,
hem kuru hem de tukurikl ortamda kullanilan tum braket ark teli
kombinasyonlarinda artan ikinci duzen angulasyonla birlikte surtinme

degerlerinde artig oldugu tespit edilmistir.

Thorstenson ve ark. (41) tarafindan 2003 yilinda yapilmig olan
calismada, aktif konfiglrasyonda, hem kuru hem de tukurdklu ortamlarda braket
ve ark teli arasindaki agi arttikga surtinme degerlerinde artis oldugu tespit

edilmistir.

Redlich ve ark. (62) tarafindan 2003 yilinda yapilan bagka bir
calismada, arastirmada kullanilan tim braket ve ark teli kombinasyonlari igin
braket ve ark teli arasindaki ikinci dizen aginin artmasiyla birlikte surtinme

kuvvetlerinin arttigi tespit edilmistir.

Nishio ve ark. (40) tarafindan 2004 yilinda yapilmis olan ¢alismada,
kullanilan tum braket ark teli kombinasyonlarinda braket ve ark teli arasindaki
ikinci duzen angulasyonun artmasiyla birlikte surtinme direnglerinde artis

meydana geldigi bildirilmigtir.

Rajakulendran ve Jones. (50) tarafindan 2006 yilinda yapilmis olan bir
calismada braket ve ark teli arasinda artan angulasyonla birlikte tim braket ark

teli kombinasyonlari igin surtinme degerlerinin arttigi bildirilmistir.

Cha ve ark.’nin (49) 2007 yilinda yapmig olduklari ¢alismada braket ve

ark teli arasindaki ikinci dizen angulasyon arttikga kullanilan braket ark teli
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kombinasyonlari arasinda ortaya ¢ikan surtinme direncinde hizli ve non lineer

tarzda bir artis oldugu gozlemlenmisgtir.

Braket ve ark teli arasindaki Ucuncl duzen acgilanmalarin strtinme
direnci uUzerinde etkili oldugu vyapilan arastirmalar sonucunda ortaya
koyulmustur (45). Uglincli diizen agilanmalarda, braket ve ark teli arasinda
olusan kritik temas acisi braketin oluk ¢apina ve ark telinin boyutuna baghdir
(63).

Moore ve ark. (45) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢calismada, braket
ve ark teli arasindaki ikinci dizen angulasyon ve Uguncu duzen tork degerlerinin
surtinme kuvvetleri Uzerine etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda
angulasyon ve tork degerlerindeki artigin braket ve ark teli arasinda olusan
surtinme direncinde istatistiksel olarak anlamli artisa neden oldugu bildirilmigtir.
Ayrica, ikinci duzen angulasyondaki artisin strtunme direncini tork miktarindaki

artisa gore daha fazla etkiledigi tespit edilmistir.

2.3.1.6. Braketin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Siirtinme Kuvveti Uzerine
Etkisi

Braket materyalinin surtinme Uzerine etkilerini arastiran birgok
calismada kullanilan braketlerin oluk sahalarinin yuzeyleri SEM ile incelenmistir
ve surtinme ile ylzey purtzluligu arasindaki iliski konusunda geliskili sonuglar
elde edilmigtir (6,10,44,34,35,40,48,51,64). BazI arastirmalar strtinme direnci
ile braket materyalinin ylzey puruzlulugu arasinda herhangi bir baglant
olmadigi tezini desteklerken, diger calismalar braket materyalinin yuzey
puartzliligunun fazla olmasinin braket ve ark teli arasinda ortaya ¢ikan

surtunme kuvvetlerini arttirdigini ortaya koymaktadir.

Kusy ve Whitley (64) tarafindan 1990 yilinda yapilan bir ¢calismada
yuzey purazlUlukleri sirasiyla 240 grt, 320 grt ve 1 ym olan Ug¢ ¢esit paslanmaz
celik plaka yuzeyinden paslanmaz celik, nikel titanyum ve kobalt krom tel
parcalari ¢cekilmistir. Arastirma sonucunda her u¢ plakada da ayni materyalden

uretilmis tellerin benzer surtinme kuvvetleri ortaya ¢ikardiklari tespit edilmigtir.
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Omana ve ark. (10) tarafindan 1992 yilinda yapilan baska bir calismada,
braket oluklarinin SEM ile incelenmesi sonucunda monokristalin alimina
braketlerin oluk tabanlarinin polikristalin alimina braketlere gore daha duzgun
bir ylzey vyapisi goOsterdikleri tespit edilmigtir. Ancak, ayni c¢alismada
gerceklestirilen surtinme testleri, bu iki braket materyalinin benzer surtiinme

Ozellikleri gOsterdiklerini ortaya koymustur.

Tanne ve ark. (48) tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan ¢alismada Ug¢
farkh seramik braket surtinme degerleri acisindan karsilastirilmistir. Arastirma
sonucunda SEM ile incelenmesinde daha dizguin yuzey yapisi gosteren
seramik braketin daha dusik surtunme kuvvetleri ortaya c¢ikardigi tespit

edilmigtir.

Saunders ve Kusy’nin (34) 1994 vyilinda vyaptiklari calismada,
monokristalin alimina braketlerin SEM ile incelenmesi yapimis ve bu
braketlerin polikristalin alimina braketlerden daha dizglin bir ylzey yapisina
sahip olduklari bildirilmistir. Ayni ¢alismada gergeklestirilen surtinme deneyi
sonucunda, bu iki braket tipinin benzer surtunme Ozellikleri gosterdikleri

bildirilmistir.

Nishio ve ark.’nin (40) 2004 yilinda yaptiklari bir calismada SEM ile
incelenmesi sonucunda daha dizgun yuzeye sahip oldugu tespit edilen braket
materyallerinin purizlt yuzey 6zellikleri gosteren materyallere gére daha dusuk

surtunme kuvvetleri ortaya ¢ikardiklari tespit edilmistir.
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2.3.2. Ark Teline Bagl Faktorler
2.3.2.1. Ark Teli Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Ortodonti pratiginde kullanilan ark tellerinin Gretiminde ¢esitli materyaller
kullanilmaktadir. Uretildikleri materyalin cinsine gore ark telleri su sekilde

siniflandirilir.
1. Paslanmaz Celik Teller

Paslanmaz celik, ortodonti pratiginde en sik kullanilan tel alagimlarindan
biridir. Paslanmaz c¢elik teller, yuksek dayaniklilik, yuksek katilik, dusuk g¢alisma
arahg1 ve dusuk geri yaylanma Ozelligine sahip malzemelerdir (13,65,64).
Yuksek katihga sahip olmalari nedeniyle bu teller braketler arasindaki seviye
farklarinin fazla oldugu seviyeleme dénemi icin uygun degillerdir. Seviyeleme
sirasinda kullanilabilmeleri icin ylik/esneme oranlarinin distrilmesi gerekir. Bu
amagla ya telin boyu uzatilir ya da ¢api dusuralur. Telin boyunun uzatiimasi igin
kullanilan klasik yontem, telin kendi Uzerine gesitli sekillerde bukulmesiyle elde

edilen looplar yapmaktir (11).
2. Cok Sarimhi Paslanmaz Celik Teller

Bu teller, birden ¢ok sayidaki ince ¢apli telin birbiri Gzerine sariimasiyla
olugurlar ve tel uzunluklarinin artmasi nedeniyle elastikiyetin de artmasina

neden olurlar (11).
3. Kobalt — Krom Alasimh Teller

Kobalt krom alasimli tellerin fiziksel 6zellikleri paslanmaz celik tellerinkine
¢ok benzer (65). Kobalt krom tellerin paslanmaz celik tellere Ustunligu kirilimaya
ve distorsiyona kargi daha direngli olmalaridir (67). Bu tellerin igerikleri %40
kobalt, %20 krom, %15 nikel , %7 molibden ve %15-20 demirden olugsmaktadir.
Kobalt krom teller yumusak halde iken loop bukumlerinin kolaylikla yapiimasina

olanak verirler ve daha sonra isil islemden gegirilince katilasirlar (11). Kobalt
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krom teller reziliensine gore dort ayri sekilde Uretilir; yumusak (mavi), ductile

(sar), yari rezilient (yesil) ve rezilient (kirmizi) (67).
4. Nikel Titanyum Teller

Nikel titanyum alasimli teller ilk olarak 1968 yilinda Buehler tarafindan
bulunmus ancak ortodontide kullaniimasi ve gelistiriimesi Andreasen tarafindan
gerceklestiriimistir. GUnUmuUz ortodonti pratiginde u¢ c¢esit nikel titanyum

alasimli tel kullaniimaktadir (68).
a. Konvansiyonel Tip

Nikel titanyum teller, icinde bulunduklari 1s1 gartlarina ve Uzerlerine
uygulanan mekanik gerilmelere bagl olarak martensit ve ostenit olmak Uzere iki
ayri kristal yapida bulunurlar (13). YUksek sicaklik degerlerinde goérulen kristal
yaplya ostenit, dusuk sicaklik degerlerinde gozlenen kristal yapiya ise martensit
denir (13). Ostenit kristal yapi, ylksek dirence sahip bir kafes yapisidir.
Martensit yapi ise ostenit kafes yapinin sogutma ya da mekanik stresler ile
esnek sekillenmeler gosterdigi bicimidir. Ostenit yapidan sogutmak suretiyle
martensit kristal yapiya gegis i¢in kullanilan sicaklik derecesine gecis sicakligi

adi verilir (11).

Konvansiyonel nikel titanyum tel martensit fazda stabilize edilmis olan

pasif bir teldir ve herhangi bir faz gegigi gostermez (68).
b. Psodoelastik Tip

Psodoelastik tip nikel titanyum teller ostenit yapida bulunan aktif tellerdir
(68). Bu teller mekanik gerilmelere bagh olarak aktif ostenit fazdan martensit
faza, sonra tekrar ostenit faza gegis gosterirler (69). Aktivasyon sirasinda stres
belli bir dlzeye eristiginde ostenit yapidan martensit yapiya dontsim
gercgeklesir. Deaktivasyon sirasinda stres belli bir seviyeye indiginde martensit
yapidan ostenit yapiya geri donus gerceklesir (11). Psoddoelastik teller
konvansiyonel nikel tiyanyum tellere gore daha uzun sureli hafif ve devamli

kuvvet uygulayabilme 6zelligine sahiptirler (69).

25



c. Termoelastik Tip

Termoelastik nikel titanyum teller martensit fazda aktif olan ve agiz
Isisinda faz gecisi gosteren tellerdir (68). Daha dusik isilarda distorsiyona
ugratilabilen bu teller adiz isisinda aktif ostenit faza gecerek eski sekillerine
donerler (68,69).

5. Beta-Titanyum Teller

Titanyum molibdenyum alasimi olan bu teller igeriginde %79 titanyum,
%11 molibden, %6 zirkonyum ve %4 kalay bulundururlar (69). Beta titanyum
teller oldukga yuksek dayaniklilik ve geri yaylanma oOzelligi gdsterirler (13).
Elastikiyet ozellikleri itibariyle paslanmaz celik ile nikel titanyum teller arasinda
yer alirlar (11). Ayrica bu teller sekil alabilme 6zelligine de sahiptirler (13). Tum
bu Ozellikleri sayesinde beta titanyum klinikte arzu edilen hafif ve uzun sareli

kuvvet uygulama 6zelliklerine sahip tel materyallerinden biridir (11).

Yapilan birgok arastirma sonucunda, titanyum molibdenyum alasimi
tellerin, paslanmaz celik ve nikel titanyum tel alasimlarina oranla ¢ok daha
yuksek surtinme degerlerine sahip olduklari bildirilmistir (2,19,21,25,
34,40,42,46,51,70). Bu nedenle kaydirma mekanikleri yerine slrtinmesiz
calisan bolumlu ark mekaniklerinde yaygin olarak kullaniimaktadirlar (11).
Ancak, son yillarda bu teller Gzerinde yapilan ¢alismalarda, iyon implantasyonu
yontemi ile materyalin ylzey sertligi arttirilmis ve yuzey purlzleri azaltilarak
surtuinme degerleri paslanmaz c¢elik tellerle kiyaslanabilecek degerlere

ulastiriimaya cahgilmistir (11).

lyon implantasyonu islemi bir vakum odasi icinde hedef tel yiizeyi
Uzerine hizlandinlmis gaz iyonlari (nitrojen ve oksijen) goénderilmesiyle
gergeklestirilir. implantasyon islemi elektron demeti evaporatdriiniin iyonlari
buharlastirdigi vakumlu bir oda iginde yapilir. Es zamanli olarak bir plazmadan
uzaklastirilan gaz iyonlari genigleyen buhar tabakasina dogru hizlandirilirlar.
lyonlar hedef tel yiizeyine penetre olduktan sonra tel yiizeyinde ve yiizeyin

hemen altinda orijinal tel ve kalay bilesenlerini igeren bir yapi olustururlar. Bu
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tabaka cok serttir ve materyalde atomik seviyede dikkate deger miktarda
kompresif kuvvetler olusturur. Kompresif kuvvetler ve artan ytzey sertligi telin

kirlmaya kargi direncini arttirirken, sturtunme direncini azaltir (71).

Konvansiyonel kaplama islemlerinden farkh olarak iyon implantasyonu,
kaplama ve tel arasinda yapigma hatasina ve ayrilmaya yol acgabilecek keskin
yuzeyler olusturmaz. Yine diger kaplama iglemlerinden farkli olarak iyon
implantasyonu tel boyutunda degisiklik yaratmaz ve bdylece ayni boyutta
tellerin Uretimine imkan tanir (71). iyonlarin sekli ve kalinh§ degistirilerek diisiik

surtunmeli iyonize TMA ve renkli TMA teller hazirlanabilmektedir (71).

Burstone ve Farzin-Nia. (71) tarafindan 1995 yilinda yapilmis olan bir
calismada iyon implante edilmis beta titanyum tellerin iglem gérmemis beta
titanyum tellere gore daha dugsuk surtinme kuvvetleri ortaya g¢ikardiklari ve iyon
implantasyonu isleminin, beta titanyum tellerde surtinme degerlerini paslanmaz

celik tellerinkine yaklastirdigi bildirilmigtir.

Husmann ve ark. (72) tarafindan 2001 yilinda yapilmis olan bagka bir
calismada da iyon implantasyonu yonteminin tellerin sUrtinme degerlerini
disurdigu tespit edilmistir. Ancak Michelberger ve ark. (15) tarafindan 2000
yilinda vyapilan c¢alismada iyon implante edilmis beta titanyum tellerin
paslanmaz celik tellere gore daha yuksek surtinme direncine neden olduklari

tespit edilmigtir.

Kusy ve ark. (73) tarafindan 2004 yilinda yapilan baska bir calismada
da iyon implantasyonu yonteminin beta titanyum tellerin sirtinme direnglerini

azaltmadigi ortaya koyulmustur
6. Fiber Optik — Plastik teller

Fiber optik plastik teller, estetik amaglarla gelistiriimis seffaf yapidaki
tellerdir. Bu tellerin katihgi diger bircok tel materyalinden ¢ok daha dusuktur.
Son derece dayaniksiz ve kirilgan olmalari nedeniyle ortodonti pratiginde

kullanim alanlari simdilik sinirlidir (11).
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7. Kompozit Teller

Son yillarda gelismekte olan bir diger estetik tel materyali ise kompozittir.
Kompozit teller, elyaftan olusan bir i¢ yapinin Uzerinin kompozit kaplanmasiyla
elde edilirler (11). Kompozit tellerin katiligi fiberoptik plastik tellere gére daha

yuksek olmakla birlikte kirllganhigi da oldukga fazladir (11).

Ortodontik tedavide kullanilan c¢esitli ark teli materyallerinin farkli
surtunme ozellikleri gosterdikleri yapilan bircok arastirma sonucunda ortaya
koyulmustur(2,5,10,11,15,19,21,24,25,34,36,39,40,42,46,49,51,70-75).

Drescher ve ark. (24) tarafindan 1989 vyilinda yapilmig olan bir
calismada surtinme degerleri agisindan sirasiyla paslanmaz celik (en disuk) <

kobalt krom < nikel titanyum < beta titanyum (en yuksek) sonucuna variimistir.

Tidy’nin (2) 1989 yilinda yaptigi bir calismada, paslanmaz celik tellerle
kargilastirildiklarinda nikel titanyum tellerin 2 kat, beta titanyum tellerin ise 5 kat

fazla surtinme kuvveti ortaya ¢ikardiklar bildirilmigtir.

Omana ve ark. (10) tarafindan 1992 yilinda yapilan bir calismada
paslanmaz celik ve nikel titanyum teller arasinda surtinme Ozellikleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir.

Downing ve ark. (51) 1994 yilinda yaptiklari bir calismada, beta
titanyum tellerin paslanmaz celik ve nikel titanyum tellerden daha yuksek
surtinme direncine neden olduklarini tespit etmislerdir. Ayni arastirmada
paslanmaz c¢elik ve nikel titanyum tellerin benzer sirtinme o&zellikleri

gosterdikleri ortaya koyulmustur.

Saunders ve Kusy (34) tarafindan 1994 yilinda yapilan benzer bir
calismada, beta titanyum ve nikel titanyum tellerin paslanmaz gelik ve kobalt
krom tellere gore daha yuksek surtunme kuvvetleri ortaya c¢ikardiklari tespit

edilmistir.
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Burstone ve Farzin-Nia (71) 1995 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, iyon
implante edilmis beta titanyum tellerin iglem gormemis beta titanyum tellere
gore daha dusuk surtinme kuvvetleri ortaya c¢ikardiklarini ve iyon
implantasyonu igleminin, beta titanyum alasimi tellerde surtinme degerlerini

paslanmaz celik tellerinkine yaklastirdigini bildirmislerdir.

Vaughan ve ark.’nin (25) 1995 yilinda yaptiklari bir ¢calismada, beta
titanyum tellerin en yUksek, paslanmaz celik tellerin ise en dusik surtinme
direnclerine neden olduklari tespit edilmigtir. Aragtirma sonucunda, kobalt krom
ve nikel titanyum teller icin tespit edilen degerlerin paslanmaz c¢elik ve beta
titanyum teller igin Olgllen de@erlerin arasinda oldugu ispat edilmistir. Ayrica,
nikel titanyum tellerin kobalt krom tellerle karsilastirildiginda daha yuksek

surtunme direncine neden olduklari ortaya koyulmustur.

Rose ve Zernik (75) tarafindan 1996 yilinda yapilan bir calismada, nikel
titanyum alasimi tellerin paslanmaz celik tellere gbére daha dusuk surtinme
direncine neden olduklari bildirilmistir. Braketler arasinda vertikal yondeki ofset
miktar1 arttirildikga surtinme degerleri agisindan iki tel materyali arasindaki
farkin buyudugu tespit edilmistir. Arastirmacilar bu sonucu nikel titanyum
alasiminin paslanmaz celik alagimdan daha esnek bir yapiya sahip olmasiyla

iligskilendirmislerdir.

Bazakidou ve ark. (46) 1997 yilinda yaptiklar bir calismada paslanmaz
celik tellerin en dusuk, nikel titanyum tellerin en ylksek sdrtinme direncini
ortaya cikardiklarini bildirilmislerdir. Beta titanyum tellerin ise bu iki tel alagimi

arasinda bir strtunme direnci gosterdigi tespit edilmistir.

Loftus ve ark.’nin (42) 1999 yilinda vyaptiklari bir calismada beta
titanyum tellerin paslanmaz c¢elik ve nikel titanyum tellerden daha yuksek
surtinme direncine neden olduklari ispat edilmistir. En dusik surtinme

kuvvetlerine nikel titanyum tellerin kullanildigi testlerde rastlanmistir.
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Michelberger ve ark.’nin (15) 2000 yilinda yaptiklari bir calismada iyon
implante edilmis beta titanyum tellerin paslanmaz celik tellerden daha yuksek

surtinme degerleri ortaya c¢ikardiklari bildirilmigstir.

Husmann ve ark. (72) tarafindan 2002 yilinda yapilan baska bir
calismada ise iyon implantasyonu yonteminin beta titanyum tellerde surtinme

direncini azalttig bildirilmigtir.

Cacciafesta ve ark. (19) tarafindan 2003 yilinda yapilan bir ¢alismada,
beta titanyum tellerin paslanmaz celik ve nikel titanyum tellere gore daha
yuksek surtinme kuvvetleri ortaya cikardiklari, paslanmaz c¢elik ve nikel
titanyum teller arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi

ortaya koyulmustur.

Krishnan ve Kumar (70) 2004 yilinda yaptiklar bir calismada, beta
titanyum tellerin paslanmaz ¢elik tellerden daha fazla surtinme direncine neden
olduklarini tespit etmislerdir. Titanyum niyobyum (timolium) tellerin ise bu iki tel

materyalinin arasinda surtinme degerleri ortaya ¢ikardiklari ispat edilmistir.

Cash ve ark. (74) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢galismada, sadece
honeydew titanyum tel ve iyon implante edilmig tellerin islem gormemis beta
titanyum tellerden daha dusuk surtunme direncine neden olduklari bildirilmistir.
Aqua, purple, violet titanyum tellerin ise islem gormemis beta titanyum tellerle

benzer surtinme Ozellikleri gosterdikleri tespit edilmistir.

Wadhwa ve ark. (21)’'nin 2004 yilinda yaptiklari bir ¢caligmada, beta
titanyum tellerin paslanmaz celik ve nikel titanyum tellerden daha yulksek
surtunme direncine neden olduklari ortaya koyulmustur. Nikel titanyum teller ile
paslanmaz celik teller arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir. Ayni arastirmacilarin 2004 yilinda yapmig olduklari baska bir
¢alismada (36) 0.022 in¢ oluk gapina sahip olan braketler, 0.018x0.025 in¢ ve
0.021x0.025 in¢ boyutlarinda olan paslanmaz celik, nikel titanyum ve beta
titanyum tellerle birlikte test edilmiglerdir. Arastirma sonucunda, 0.018x0.025 in¢

boyutlu tellerin kullanildigi testlerde beta titanyum, nikel titanyum ve paslanmaz
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celik teller arasinda istatistiksel olarak anlaml fark izlenmemistir. 0.021x0.025
in¢ boyutlu teller kullanildiginda, beta titanyum tellerin paslanmaz ¢elik ve nikel
titanyum tellerden daha yuksek surtinme direncine neden olduklari tespit
edilmistir. Paslanmaz gelik ve nikel titanyum tellerin benzer surtinme kuvvetleri

ortaya c¢ikardiklari ispat edilmigtir.

Nishio ve ark. (40) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢galismada, test
edilen tim braket ark teli kombinasyonlarinda beta titanyum tellerin en ylksek,
paslanmaz celik tellerin de en dusuk surtunme degerlerini ortaya cikardiklari
tespit edilmigtir. Nikel titanyum tellerin ise surtinme Ozellikleri agisindan
paslanmaz c¢elik ve beta titanyum teller arasinda yer aldiklar ortaya

koyulmustur.

Cha ve ark.’nin (49) 2007 yilinda yaptiklari ¢alisma sonucunda aktif ve
pasif konfiglirasyonlarda tim braket kombinasyonlari i¢in beta titanyum tellerin
paslanmaz celik tellerden daha yuksek surtinme direncine neden oldugu

bildirilmigtir.
2.3.2.2. Ark Teli Capi ve Kesitinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Genel olarak ayni braket ve tel materyali igin tel ¢capi arttikca strtinme
kuvvetlerinin de arttig1 bildirilmigtir (19,21,25,36,45,47,51,55,56,60,76). Ayrica
koseli kesite sahip olan tellerin surtinmeye etkisinin yuvarlak tellerden daha
fazla oldugunu ispat eden calismalar bulunmaktadir (25,55,76). Ancak bu
sonuglarin braket ve ark teli arasinda baglanmanin meydana geldigi ikinci
dizen angulasyonlarda farkllik gosterdigi Frank ve ark. (77) tarafindan 1980
yilinda yapilan bir ¢calismayla ortaya koyulmustur. Braket ve ark teli arasinda
baglanmanin gercgeklestigi ikinci dlizen acgilanmalarda ark teli braketin karsi
koselerine temas eder. Bu sirada braket olugu i¢cinde bulunan yuvarlak kesitli tel
uzerinde kogelerdeki temas noktalarinda ¢entiklenmeler olusabilir. Oluk igcinde
dikdortgen kesitli tel bulundugunda ise braket kdselerinde kuvvet daha genis bir
temas alani Uzerine dagilacagindan ortaya ¢ikan basing ve surtinme direnci

daha dusuk olmaktadir.
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Kapila ve ark. (56) tarafindan 1990 yilinda yapilan bir calismada, genel
olarak tel boyutundaki bir artisin braket ile ark teli arasinda ortaya ¢ikan

surtinme kuvvetinde artisa yol agtigi bildirilmistir.

Vaughan ve ark. (25) tarafindan 1995 yilinda yapilan bir galismada, ark
teli capinin arttirlmasinin braket ve ark teli arasinda ortaya ¢ikan surtinme
direncinde artisa neden oldugu bildirilmigtir. Ayrica koseli ark tellerinin yuvarlak
kesitli olanlara gore daha yuUksek surtinme kuvvetleri ¢ikardiklarini ortaya
koymuslardir. Ogata ve ark. (55) da 1996 yilinda yaptiklari ¢alismada ayni

bulgulara ulagmislardir.

Cacciafesta ve ark. (19) tarafindan 2003 yilinda yapiimis olan
calismada, beta titanyum, nikel titanyum ve paslanmaz celik tellerde artan ark

teli boyutu ile birlikte stirtunme direncinde artis oldugu tespit edilmigtir.

Moore ve ark. (45)'nin 2004 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, 0.022 ing
oluk capina sahip olan braketler, 0.019x0.025 in¢ ve 0.021x0.025 ing¢
boyutlarinda olan paslanmaz c¢elik tel parcalariyla birlikte test edilmigtir.
Arastirma sonucunda, 0.021x0.025 in¢ boyutunda olan telin daha yuksek

surtunme direncine neden oldugu ortaya koyulmustur.

Kapur ve ark. (36) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada,
kullanilan gesitli braket ve ark teli kombinasyonlarinda ark teli boyutunun

arttinimasinin surtunme direncinde artigsa neden oldugu ortaya koyulmustur.

Tecco ve ark. (76) tarafindan 2005 yilinda yapilan baska bir ¢galismada
da benzer sonuglar elde edilmistir. Ark teli boyutundaki artigla birlikte braket ve

ark teli arasinda oraya g¢ikan surtinme kuvvetlerinin arttigi bildirilmigtir.

2.3.2.3. Ark Telinin Yiizey Puruzluligiunun Suartinme Kuvveti

Uzerine Etkisi

Birbiri Uzerinde kayan iki yUzeyin surtunmesi spesifik materyallerin
fonksiyonundan ziyade temas vyuzeylerindeki yuzey sartlarina baghdir.

ParazltlGgun  etkileri sadece yuzey puartzltligunin derecesine degil
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purdzluligun geometrisine, oryantasyonuna ve temas eden iki yUzeyin
birbirlerine gore sertligine de baglidir. Genel olarak surtiinme direnci ya ¢ok
dizgun ya da c¢ok puruzlu yuzeyler icin yuksek deg@erlere ulasir. Cok duzgun
yuzeyler, kayma sirasinda giderek buylume egiliminde olan genis adezyon
alanlarinin olusmasina yol acabilmektedir. Cok purtzllu ylzeyler ise ¢ikinti ve
girintilerin  temasi ve baglanmasi sonucunda yuksek surtinmeye yol
acgabilmektedir (78).

Cesitli ark teli materyallerinin ylzey purazltliklerinin suartinme direnci
uzerine etkilerinin incelendigi ¢alismalarda farkh sonuglar elde edilmigstir (24,38,
40,64,78,79).

Drescher ve ark. (24) 1989 yilinda gergeklestirdikleri calismada braket
ve ark teli arasindaki surtinmenin ylzey puruzlaligu ile dogru orantili olarak
arttigini ortaya koymuslardir. Paslanmaz cgelik, kobalt krom, nikel titanyum ve
beta titanyum tel alasimlarini inceledikleri c¢alismalarinda, SEM teknigini
kullanarak bu materyallerin yuzey puruzluluklerini olgmuslerdir. Ylzey
purbzluldguinun beta titanyum (en purGzla) > nikel titanyum > kobalt krom >
paslanmaz celik sirasiyla azaldigini tespit etmiglerdir. Arastirma sonucunda, bu
materyallerinin sUrtinme katsayilarinin ylzey purGzliligiyle orantili olarak

arttigini bildirmislerdir.

Buna karsin Prososki ve ark. (78) tarafindan 1991 yilinda yapilan
calismada ark teli materyallerinin ylzey puaruzltliga ile bu materyallerin
surtunme kuvveti degerleri arasinda anlamlh bir korelasyon bulunamamistir.
Ayni sekilde Ho ve West (79) tarafindan 1991 yilinda yapilan ¢alismada, SEM
teknigi ile yuzey puaruzltliklerini degerlendirdikleri ark tellerinin olusturduklari
surtinme kuvvetleri ile ylzey puruzlllikleri arasinda kesin bir iliski olmadigi

rapor edilmistir.

Kusy ve ark. (38,64) 1990 ve 1991 yillarinda yapmis olduklari
c¢alismalarda, paslanmaz cgelik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum
tellerin SEM ve laser specular reflectance tekniklerini kullanarak ylzey

puruzlultklerini  6lgmasglerdir. Yuzey purtzltliklerinin  kantitatif olarak nikel
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titanyum (en plrazla) > beta titanyum > kobalt krom > paslanmaz celik sirasiyla
azaldigi tespit edilmistir. TukUruksuz ortamda kinetik strtinme katsayisinin tim
paslanmaz celik tel kombinasyonlari igin en dusuk, beta titanyum tel
kombinasyonlari icin en yuksek degeri gosterdigini rapor etmislerdir. Sonug¢
olarak, surtiinme kuvvetinin 6zellikle beta titanyum teller igin her zaman ylzey
purdzluluagu ile dogru orantili olmadigi ve nikel titanyum teller beta titanyum
tellerden daha purazla yuzey Ozellikleri gosterdikleri halde nikel titanyum

tellerin daha dusuk surtinme direncine neden olduklari bildirilmistir.

Kusy ve ark. (64) tarafindan 1990 yilinda yapilmis olan ¢alismada dort
farkh tel alasimi paslanmaz gelik ve polikristalin alumina plaklar Uzerinde esit
mesafede kaydiriimistir ve tellerin plak ylzeyinde olusturduklari degisikliklerin
SEM goruntileri karsilastirlmistir. Arastirma sonucunda, kobalt krom, nikel
titanyum ve beta titanyum ark tellerinin temas ettigi yuzeylerin paslanmaz celik
tellerin temas ettigi yuzeylerden daha ¢ok hasar gordugu ve dort farkh ark teli
materyali arasinda en ¢ok beta titanyum tellerin zarar verdigi tespit edilmistir.
Bunu takiben, ayni yuzeyleri EDX (energy dispersive X-ray analizi) ile tekrar
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme sonucunda, kobalt krom telin kaydirildigi
yuzeyde hi¢ kobalt tespit edilmezken, nikel titanyum telin kaydirildig1 sahada bir
miktar titanyum debris izlenmistir. Beta titanyum telin kaydirildig1 yluzeyde ise
fazla sayida titanyum partikillerine rastlamislardir. Bu X-ray elemental analizi
sonucunda arastirmacilar, beta titanyum tellerin yuksek surtinme katsayisinin
sebebi olarak beta titanyum ark teli materyalinin mekanik abrazyonunu ve

braket ylUzeyine adezyonunu gostermislerdir.

Nishio ve ark. (40) tarafindan 2004 yilinda yapilan baska bir ¢alismada,
SEM teknigiyle ark tellerinin yuzey Ozellikleri incelenmistir. Arastirma
sonucunda, tellerin ylzey puruzluluklerinin beta titanyum (en puruzli) > nikel
titanyum > paslanmaz c¢elik sirasiyla azaldigini ve bu tel materyallerinin
surtunme katsayilarinin da bu degerlerle orantili olarak azalma gdsterdigini

tespit etmiglerdir.
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2.3.2.4. Ark Teli Katihginin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Katilik, bir telin bukilmeye kargi direncini ifade eder. Katihgi dusik olan
teller yuksek elastikiyete sahiptirler ve kolayca bukullip kuvvet etkisi ortadan
kalktiktan sonra tekrar eski konumlarina donerler. Bunlara en iyi ornek
superelastik nikel titanyum alasimlaridir. Yuksek katiliga sahip teller ise ylksek

kuvvet duzeylerinde bile zor bukulebilirler. (11)
Tellerin katilik 6zelligi G¢ faktorden etkilenir. Bunlar;

a- Cap: Yuvarlak kesitli tellerde, telin ¢api ikiye katlandiginda uyguladigi
kuvvet 16 kat artar. Caplari biri digerinin iki kati olan iki tele esit siddette
kuvvetler uygulandiginda, ince c¢apli olan telin kalin ¢aplh olana oranla 16 kat

daha fazla esneme gosterdigi gorulur (11).

Koseli tellerde ise durum biraz daha farklidir. Telin uyguladigi kuvvet
birinci duzende telin genisligiyle, ikinci duzende ise telin kalinhiginin kupuyle
dogru orantihdir. iki kat genis bir tel iki kat daha fazla kuvvet verir. iki kat kalin

bir tel ise sekiz kat daha fazla kuvvet uygular (11).

b- Uzunluk: Boylar biri digerinin iki kati olan tellere esit kuvvetler
uygulandiginda uzun olan tel kisa olan tele oranla 8 kat daha fazla esner.
Ortodonti pratiginde looplarin yapilma amaci da iki braket arasindaki tel

uzunlugunun, dolayisiyla telin elastikiyetinin arttinimasidir (11).

c- Materyal: Tellerin Uretildikleri materyal de telin katiligini belirleyen bir
faktordur. Paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum tellerin
materyal katiliklari arasindaki iligkinin 1: 1.2: 0.26: 0.42 oraninda oldugu tespit
edilmigtir (67,80).

Ortodontik tedavinin seviyeleme safhasinda katiigi daha disuk olan
teller tercih edilmektedir. Bunun nedeni katihgi daha dusuk olan tellerin
seviyeleme sirasinda degisik seviyelerdeki braket oluklarindan kolaylikla

kayabilmesi ve daha az surtiinme direncine neden olmasidir.
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Tel boyunca yapilan dis hareketleri sirasinda ise telin katilik ozelligi
strtinme kuvvetlerini farkli yonde etkilemektedir. Ornegin kanin dislerin,
cekilmis premolar dislerin bogluguna distalizasyonu sirasinda interbraket
mesafe ve bu mesafe i¢inde yer alan ark telinin uzunlugu artmigtir. Ark telindeki
boyut artisi telin katiiginda disuse neden olmaktadir. Retraksiyon kuvvetleri
etkisi altinda diste meydana gelen devriime ve rotasyon hareketleri telin
katihdiyla ters orantihidir. Yani katiligi dusik olan tellerde birim kuvvet
karsiliginda tel kolayca esnediginden diste devrilme miktari daha fazla olur ve
ortaya c¢ikan surtunme kuvvetlerinin  miktari artar. Bu nedenle, kanin
distalizasyonu gibi kontrolli kaydirma mekaniklerinde devrilmenin ve
surtinmenin en az olabilmesi igcin kalin koseli paslanmaz celik teller tercih
edilmelidir (11,57).

2.3.3. Ark Telinin Brakete Ligasyonunun Siirtiinme Kuvveti Uzerine
Etkisi

Ortodonti pratiginde ligasyon amaciyla siklikla paslanmaz celik ligattrler
veya elastomerik moduller kullaniimaktadir. Son zamanlarda teflon kaph
paslanmaz celik ligaturlerin ortodonti pratiginde 6zellikle seramik braketlerle
birlikte kullaniimalari estetik avantaj saglamaktadir. Bunlarla birlikte kendinden
baglamali braketlerin gelisimi de ortodonti uygulamalarina bazi fonksiyonel

avantajlar getirmistir.
Ligasyon ideal olarak su 6zelikleri gostermelidir (82);

e Emniyetli ve saglam olmalidir.

e Ark telinin braket olugu igine tamamen oturmasini saglamahdir.

e Braket ve ark teli arasinda duguk surtunme direnci ortaya
¢cilkmasina neden olmalidir.

¢ Uygulanmasi kolay ve ¢abuk olmalidir.

o Istenildiginde yiiksek slrtiinme direnci olusturabilmelidir.

e Oral hijyenin saglanabilmesine izin vermelidir.

e Hasta icin kullanilmasi rahat olmalidir.
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Ligasyon materyali, ligasyonun sekli, ligasyon materyalinin boyutu ve

ligasyon kuvveti surtinme kuvvetine etki eden faktorlerdir.

2.3.3.1. Ligasyon Materyalinin ve Farkh Ligasyon Tekniklerinin

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Ligaturler, dretildikleri materyalin cinsine gore, 3 grupta siniflandirilabilir:

(1) paslanmaz celik ligaturler, (2) teflon kapli ligattrler, (3) elastomerik ligaturler.

Literatirde farkh ligasyon materyalleri ve ligasyon metotlarinin farkli

surtinme degerleri ortaya ¢ikardigini bildiren ¢alismalar bulunmaktadir.

Edwards ve ark. (83) tarafindan 1995 yilinda yapilmig olan bir
calismada, konvansiyonel sekilde ve 8 seklinde baglanmis elastomerik
modduller, paslanmaz c¢elik ligatirler ve teflon kaplamali ligattrler ile
kargilastirimiglardir. Arastirma sonucunda, elastomerik modullerin 8 seklinde
baglanmasinin diger ligasyon tekniklerine gore daha fazla sutrtinme direncine
neden oldugu bildiriimigtir. Konvansiyonel yontemle baglanan elastomerik
modullerle paslanmaz gelik ligatirler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
izlenmezken, en duastuk surtinme degerlerine teflon kaph ligatirlerde

rastlanmistir.

De Franco ve ark. (84) 1995 yilinda, 6zellikle disuk surtinmeli estetik
ligatir materyali olarak ortodonti pratigine sunulan teflon kapli paslanmaz ¢elik
ligaturleri incelemek ve seramik braketlerle olusturduklari surtinme kuvvetini
tespit etmek amaciyla gergeklestirdikleri c¢alismalarinda elastomerlerle
karsilastirildiginda teflon ligatlrlerin daha az surtinme kuvveti olusturduklarini

ortaya koymuslardir.

Taylor ve Ison (7) 1996 yilinda yaptiklari galismada, hazirladiklari
bukkal segment modelinde braket dizayninin ve ligasyon tekniginin farkh tel
kombinasyonlariyla olusturduklari  surtinme  kuvvetlerini  incelemiglerdir.
Calismalarinda elastomerik ligaturlerin braketlerde yuksek surtinme kuvvetine

yol acgtigini ve bu kuvvetin zamanla azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
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elastomerik moddullerin 6nceden esnetilmis olmasinin ve paslanmaz c¢elik
ligaturlerin gevsek baglanmasinin surtinme kuvvetlerinde dususe neden

oldugunu bildirmisleridir.

Voudouris (85) 1997 yilinda yaptigi calismada, elastomerlerin baglama
sekillerinin surtunme Uzerindeki etkilerini karsilastirmak amaciyla elastomerik
moddulleri O-seklinde ve 8-seklinde baglamistir. Alinan sonuglara gore, 8-

seklinde baglamanin daha fazla sirtinme kuvveti olusturdugu ortaya ¢ikmistir.

Bazakidou ve ark. (46) 1997 yilinda yaptiklari ¢alismada, paslanmaz
celik ve elastomerik ligaturlerle baglanan estetik ve metal braketlerin
olusturduklari strtinme kuvvetlerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda,
elastomerik ligatlrlerin mi yoksa paslanmaz celik ligatirlerin mi daha fazla
surtunme direncine neden olduguna dair bir sonuca varilamayacagini, ancak
elastomerik ligatUrlerle karsilastirildiginda paslanmaz c¢elik ligatrlerin
olusturdugu sudrtinme kuvvetinde 2.7 ile 3 kat daha fazla degiskenlik

goruldugunu saptamislardir.

Hain ve ark. (20) tarafindan 2003 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada,
paslanmaz celik ligatlir, konvansiyonel elastomerik modul, super slick
elastomerik modul (TP Orthodontics, La Porte, Ind) ve SPEED (Strite Industries,
Cambridge, Ontario, Canada) kendinden baglamali braketler ortaya ¢ikardiklari
surtinme deg@erleri acgisindan karsilagtirlmigtir.  Arastirma sonucunda,
kendinden baglamali braketlerin konvansiyonel modullerle test edilen diger
braketlere gore daha dusuk surtinme direncine neden oldugu, slick modullerin
konvansiyonel modullerden daha duguk surtinme kuvvetleri ortaya c¢ikarirken
slick modullerle elde edilen degerlerin kendinden baglamali braketlerden de
daha dusuk duzeylerde oldugu tespit edilmistir. En dusuk sartinme degerleri

gevsek olarak baglanmis paslanmaz cgelik ligaturlerle elde edilmigtir.

Chimenti ve ark. (4) 2005 vyilinda vyaptiklari c¢alismada, farkl
boyutlardaki elastomerik modulleri karsilastirmiglardir. Kliguk moddullerin i¢ ¢api
1 mm, dis ¢ap! 2.6 mm , kalinligi ise 0.85 mm ‘dir. Orta modullerin i¢ ¢api 1.3

mm, dis ¢ap! 3.1 mm kalinligi 0.9 mm’dir. Buyuk modullerin ise i¢ ¢gapi 1.6 mm,
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dis capr 3.6 mm, kalinhigr 1 mm ‘dir. Arastirma sonucunda kuguk ve orta
modullerin benzer surtinme ozellikleri gosterdikleri ve her ikisinin de buyuk
modullerden daha dusuk surtinme kuvvetleri ortaya gikardiklari tespit edilmistir.
Bu sonucun kuguk ve orta boyuttaki modullerin blytuk modullerden daha ince

olmalarindan kaynaklandig bildirilmistir.
2.3.3.2. Kendinden Baglamali Braketlerin Kullaniimasi

Kendinden baglamali braketlerde tel ile braketi birlestiren hareketli bir
kapaktir. Tel oluga yerlestirildikten sonra kapak kapatildiginda tel brakete
baglanmis olur. Bu sistemin avantaji hasta basinda gegirilen surenin daha az
olmasi ve bu turdeki braketlerde ark teli ile braket olugu arasinda daha dusuk
surtinme kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasidir (86). Kendinden baglamali braketlerde
kapak mekanizmasi aktif ya da pasif olabilmektedir. Aktif kapakli braketlerde
kapak kapatildiginda oluk icine vyerlestiriimis olan ark teli Uzerine basing
uygulanir ve ark telinin braket olugunun gerisine itiimesi suretiyle rotasyon ve
tork kontroli yapilmasi hedeflenir. Pasif kapakli braketlerde ise kapak
kapatildiginda braket olugu ark teli Uzerine herhangi bir basing uygulamaksizin
teli braket olugu icinde tutmaktadir (86, 87).

Taylor ve Ison (7) 1996 yilinda yaptiklari calismada, hazirladiklari
bukkal segment modelinde braket dizayninin ve ligasyon tekniginin farkli tel
kombinasyonlari ile olusturduklari sdrtinme kuvvetlerini incelemislerdir.
Calismalarinda pasif kapakli Activa (A Company Inc, San Diego, Calif) ve aktif
kapakli Speed (Strite Industries Ltd, Cambridge, Ontario, Canada) kendinden
baglamali braketlerin yaninda, elastomerik modul ve paslanmaz celik ligatur ile
baglanmis konvansiyonel paslanmaz c¢elik braketler kullanmiglardir. TUm
ornekler iginde Activa braketlerin en dusik sUrtinme kuvvetlerini ortaya

cikardiklari bildirilmigtir.

Loftus ve ark. (42) tarafindan 1999 yilinda yapilan c¢alismada,
konvansiyonel paslanmaz gelik braketler, kendinden baglamali paslanmaz gelik

braketler, konvansiyonel seramik braketler ve paslanmaz celik oluklu seramik

39



braketlerin olusturduklari surtinme kuvvetleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli fark bulunamamistir.

Thorstenson ve Kusy (61) 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada, pasif
kapakli Damon Il ile aktif kapakh In-Ovation, Speed ve Time kendinden
baglamali braketleri surtunme degerleri acgisindan karsilagtirmiglardir.
Arastirma sonucunda, pasif kapakli olan Damon Il braketlerin herhangi bir
ligasyon kuvveti ortaya cikarmadigi, aktif kapakli olan Speed, In-Ovation ve
Time braketlerin ise artan ark teli boyutuyla orantih olarak surtinme

kuvvetlerinde artis gosterdikleri bildirilmistir.

Hain ve ark. (20) tarafindan 2003 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada,
aktif kapakli Speed kendinden baglamali braketlerin elastomerik modul ile
ligaturlenmis konvansiyonel braketlerden daha dusuk surtinme direncine neden
oldugu ortaya koyulmustur. insan tikirigiunde lubrike edilmis olan Super Slick
moddullerde ise sUrtinme dederlerinin, Speed braketlerle elde edilen
degerlerden daha dusuk duzeylerde oldugu bildirilmistir. Konvansiyonel
paslanmaz c¢elik braketlere gevsek olarak baglanmis olan paslanmaz celik
ligatur tum ligasyon metotlar icinde en dusuk surtinme kuvvetlerinin ortaya

¢lkmasina neden olmustur.

Tecco ve ark. (76) tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada,
konvansiyonel paslanmaz celik braketlerin surtinme 6zellikleri kendinden
baglamali pasif kapakli Damon SL Il ve aktif kapakli Time Plus braketleriyle
karsilastiniimistir. Arastirma sonucunda, Damon SL Il braketlerin yuvarlak kesitli
tellerle test edildiklerinde konvansiyonel c¢elik braketler ve Time Plus
braketlerden daha duslk surtinme direncine neden olduklari, koseli tellerin
kullanildigi test cekislerinde ise daha yuksek surtinme degerleri gosterdikleri

bildirilmigtir.
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2.3.4. Intraoral Degiskenlerin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi
2.3.4.1. Tiikiiriigiin Siirtinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Tukuragun ortodontik sistemlerde karsilagilan surtunme kuvveti Uzerine
etkisi yapilan birgok calismada arastiriimis ve cgeligkili sonuglar elde edilmigtir
(34,38,79,88,89).

Baker ve ark. (88) 1987 yilinda yapmis olduklari calismada, kuru, yapay
tukarukla ve gliserinli ortamda paslanmaz gelik braket ve paslanmaz cgelik ark
tellerinin ortaya c¢ikardiklari sdrtinme degerlerini incelemiglerdir. Arastirma
sonucunda, yapay tukurigun sdrtinme direncinde %15-%19 oraninda bir
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Ancak, 0zellikle xerostomiali
hastalarda kullanilmak Uzere Uretilen yapay tukurik dogal insan tukuragunun
batin yapisal 6zelliklerine ve fonksiyonlarina sahip olmadidi igin surtinme

calismalarinda kullaniimasi énerilmemektedir (11).

Kusy ve ark. (38) 1991 yilinda yaptiklari ¢aligmada, dogal tukurukli ve
tukdruksuz ortamlarda dort farkh tel alasiminin paslanmaz gelik ve polikristalin
alimina braketlerle ortaya c¢ikardiklari sdrtinme direnglerini arastirmiglar
dir. insan tikirigi ortaminda test edilen paslanmaz celik braketler ve
paslanmaz celik teller arasinda ortaya ¢ikan surtinme degerlerinin kuru ortamla
kargilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli dizeyde daha ylksek oldugu
bildirilmigtir. Ayni ¢alismada beta titanyum tellerin tUkarUkli ortamdaki kinetik
surtinme degerleri kuru ortamdaki degerlere gére %50 kadar azalma
gOstermigtir. Bu bulgular dogal takurugun kullanilan tel braket kombinasyonuna
bagli olarak kayganlastirici ya da adeziv 0Ozellik gdsterebilecegini ortaya

koymustur.

Buna karsin Ho ve West (79) tarafindan 1991 yilinda yapilmig olan
bagka bir galismada, genel olarak lubrikasyonun surtinme kuvvetinde dususe
yol actigi ve Kusy ve ark.’nin (38) bulgularinin aksine beta titanyum teller igin

surtinme degerlerinde artisa neden oldugu bildirilmigtir.
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Tselepis ve ark.’nin (39) 1994 yilinda yaptiklari ¢calismada, Baker ve
ark.’nin (88) bulgularina paralel olarak yapay tukurikle lubrikasyonun kullanilan
braket ark teli kombinasyonlari arasinda ortaya ¢ikan surtinme degerlerinde
genel olarak dusise neden oldugu bildirilmigtir. Lubrikasyon sonucunda
surtinme kuvvetlerinde artis yalnizca polikristalin alimina ve monokristalin

alumina braketlerin kullanildigi kombinasyonlarda ortaya ¢ikmigtir.

Saunders ve Kusy (34) tarafindan 1994 yilinda yapiimis olan baska bir
¢alismada, insan tukurugunun beta titanyum ve nikel titanyum tellerin
kullanildigi testlerde surtinme kuvvetlerini azalttigi, paslanmaz celik tellerin
kullanildigi testlerde ise arttirdigi ancak bu artisin istatistiksel olarak anlamli

olmadigi bildirilmigtir.

Rucker ve Kusy (89) 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada, hem aktif hem
de pasif konfiglrasyonlarda paslanmaz cgelik tel ve braket kombinasyonlari igin
tukardkli ve kuru ortamlarin surtinme de@erleri agisindan istatistiksel olarak

anlamli fark gostermediklerini ortaya koymuslardir.
2.3.4.2. Oral Fonksiyonlarin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkileri

Oral kavite ¢igneme, yutkunma ve konusma gibi cesitli fonksiyonlarin
gerceklestirildigi dinamik bir ortamdir. Bu fonksiyonlarin ortaya ¢ikarttigi anhk ve
periyodik titresimlerle braket ve ark teli arasinda agiga c¢ikan surtunme

kuvvetlerinin azaldigini gésteren arastirmalar bulunmaktadir (86,90).

Braun ve ark. (90) 1999 yilinda yaptiklari calismada, paslanmaz gelik
braket ve ark teli kombinasyonlari Gzerine uyguladiklari 20 ile 200 gr arasindaki
anlik titresimler sirasinda surtinme kuvvetlerinin %95,8 oraninda azaldigini

tespit etmiglerdir.

Liew ve ark. (86) tarafindan 2002 yilinda yapilmis olan ¢alismada da ark
telinin braket olugu icinde deplase olmasinin surtinme kuvvetlerini %60-85

oraninda dusurdugu tespit edilmistir.
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2.3.5. Ortodontik Aygit Segiminin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkiler

2.3.5.1. Retraksiyon igin Uygulanan Kuvvetin Siddetinin Siirtiinme

Kuvveti Uzerine Etkisi

Tidy (2) 1989 yilinda yaptigi ¢alismada, surtinme kuvvetinin retraksiyon

igin uygulanan kuvvet miktariyla orantili olarak arttigini bildirmigtir.

Omana ve ark. (10) da 1992 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, braket
materyalinin, braket genisliginin, ark teli materyalinin ve braketteki yuklenmenin
surtinme kuvveti Uzerine etkilerini degerlendirmiglerdir. Dis hareketi sirasinda
brakette meydana gelen yuklenmeyi simule etmek amaciyla 50, 75, 100, 125 ve
150 gr'lhik kuvvetler uygulamiglardir. Arastirmanin sonuglari surtinme kuvveti
uzerinde en buyuk etkiye braketteki yiklenmenin yol agtigini ortaya koymustur.
Ayrica asiri kuvvetlerin, surtinme kuvvetinde onemli artigla birlikte posterior

bolgede belirgin ankraj kaybi potansiyeli olusturdugunu ileri sirmuslerdir.
2.3.5.2. Kuvvet Uygulama Yerinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Ark teli boyunca vyapilan retraksiyon hareketi sirasinda, uygulanan
kuvvetin etki gizgisi digin direng merkezinin uzagindan gegtigi icin ortaya gikan
moment nedeniyle diste distal yonde bir devrilme gerceklesir ve bunun
sonucunda tel ile braket arasinda hem dikey hem de yatay dogrultuda
surtunmeler ortaya c¢ikar. Disteki bu devrilmenin azaltilmasiyla tel ile braket
arasindaki surtinmenin de azalmasi saglanabilir (11). Bu amacla kuvvetin etki
gizgisini diren¢g merkezine daha yakin bir noktaya getirmek dis Uzerine etki eden
moment miktari ve devrilmeyi azaltacaktir. Boylelikle dis ile braket arasinda

daha dusuk surtinme kuvvetleri agiga gikacaktir (48).
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3. GEREG ve YONTEM

3.1. Siirtiinme Kuvveti Testi ile ilgili Gereg

Farkli materyallerden Uretilmis olan braket ve ark teli kombinasyonlarinin
olusturdugu surtinme kuvvetlerinin arastirildiyi ¢alismamizda Ormco, 3M
Unitek, American Orthodontics ve Forestadent firmalarindan temin edilen

toplam 200 braket ve 200 tel 6rnegdi kullaniimistir.
3.1.1. Braketler

Arastirmada incelenen braketlerin timu 0.022 x 0.029 in¢ oluk capinda
ve standart Roth degerlerine sahip olan Ust premolar braketleridir. Calismada
farkh materyallerden uretilmis plan 5 gesit braket kullaniimistir. Bu braketler;
Victory Series™ (3M Unitek, Monrovia, CA, USA), Transcend 6000 Series™
(3M Unitek, Monrovia, CA, USA), Clarity™ (3M Unitek, Monrovia, CA, USA),
Inspire Ice™ (Ormco Corporation, Glendora, CA, USA) ve Brilliant ™

(Forestadent Pforzheim, Germany) markali Grtnlerdir (Tablo 3.1, Resim 3.1).
3.1.2. Ark telleri

Calismada 0.019x0.025 in¢ boyutunda olan Resilient Rectangular Wire™
(3M Unitek, Monrovia, CA, USA) ve TMA Archwires™ (Ormco Corporation,
Glendora, CA, USA) markali ark teli artnleri kullanilmigtir (Tablo 3.1, Resim
3.2).

3.1.3. Ligatiir materyali

Ark tellerini braket oluklari igine baglamak amaciyla Colored Unistick
Ligatures™ (American Orthodontics, Sheboygan, WI,USA) kullanilmistir (Tablo
3.1).
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Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan braket, ark teli ve ligatur materyalleri

Boyut
Materyal Uriin Adi Dizayn Preskripsiyon
(ing)
Braket Angiilasyon(°) Tork(°) Geniglik(mm)
Paslanmaz gelik Victory Konvansiyonel | 0.022x0.029 0 -7 3
Polikristalin
L Transcend Konvansiyonel | 0.022x0.029 0 -7 3.5
alimina
Polikristalin
L Clarity Metal oluklu 0.022x0.029 0 -7 3
alimina
Monokristalin
L Inspire Ice Konvansiyonel | 0.022x0.029 0 -7 3
alimina
Plastik Brilliant Polioksimetilen | 0.022x0.029 0 -7 3,5
Ark Teli
Paslanmaz ¢elik | Rectangular 0.019x0.025
Beta Titanyum TMA 0.019x0.025
Ligatiir
Colored
Elastik ligatur 0.115
ligatures

3.1.4. Surtinme Testi

Surtinme testi Tubitak UME Arastirma Boluminde Z250 model no’lu

Zwick/Roell Test cihaziyla yapiimistir (Resim 3.3). Bu aygitin biri sabit digeri

hareketli birbirine paralel konumda bulunan iki tablasi bulunmaktadir. Hareketli

olan Ust parca vertikal yonde hareket edebilmektedir ve alete bagl olan

bilgisayar yardimiyla bu hareketler kaydedilmektedir. Bu sekilde her deney

ornegdine ait surtinme degerleri kaydedilmistir.
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Resim 3.1. Calismada kullanilan braketler

A. Victory braket, B. Transcend braket, C. Inspire Ice braket, D. Brilliant
braket, E. Clarity braket
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Resim 3.2. Calismada kullanilan ark telleri A. TMA ark teli, B. Resilient
Rectangular Ark Teli
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3.2. Siirtiinme Kuvveti Testi ile ilgili Yontem

Braket ve tel arasindaki surtinmenin degerlendiriimesi igin Redlich ve
ark.’nin (62) arastirmalarinda kullandiklari deney dizenegi c¢alismamiza

uyarlanmistir.

Braket ve tel arasindaki surtinmenin Ol¢uldigu deney dizenegi test
edilen braketleri tagiyan aliminyum metal bir gcergeveden olugsmaktadir (Resim
3.3). Braketler metal cerceve Uzerine aliminyum levhalar araciligiyla

baglanmaktadir.

Test Oncesinde braket ve ark teli érnekleri %95 ‘lik etanol ile temizlenip
hava spreyi ile kurutulmustur. Braketler onceden hazirlanmis olan aliuminyum
kaideler Uzerine rezin bazl yapistirici, Pad Lock (Reliance Orthodontic Prod.
Itasca, lllinois) ile yapistiriimistir. Braketlerin yapistiriimasi sirasinda braketin
levhanin uzun eksenine dik olarak ve her defasinda ayni sekilde
yapigtirilabilmesi icin 6zel olarak dizayn edilmis braket yapistirma aparati
kullaniimistir (Resim 3.4.). Ayni aparat yardimiyla braket olugunun yer
dizlemine paralel konumlanmasi saglanmis ve oluk i¢inde bulunan -7°’lik tork
degeri elimine edilmigstir. Bu sekilde Uzerine braket yapistiriimis olan aliminyum
levha metal gergceve Uzerine vidalanmistir. Aliminyum levhanin vidalanmasi
sirasinda, metal gergeve Uzerinde isaretlenen agi dilimleri yardimiyla braket ve
ark teli arasinda 0° ve 5?lik agilanmalar olusturulabilmektedir. Boylece braket
ve ark teli kombinasyonlarinin  0° (pasif konfigurasyon) ve 5°lik (aktif
konfigirasyon) angulasyonlarda agiga cikardiklari surtinme kuvveti degerleri
Olculmustur. Metal cergceve Zwick/Roell Test cihazinin sabit olan alt tablasina

yerlestirilmigtir.

Degerlendirilecek olan ark teli ornekleri ise 15 cm’lik parcalar halinde
kesildikten sonra bu tel parcalarinin Ust uglari Zwick/Roell Test cihazinin
tension loading cell (gerilim Olger) hareketli Ust pargasina baglanmistir. Tel
ornegdinin alt ucundan ise tel pargalarinin testler sirasinda esit dizeyde gerilim

gostermesi amaciyla 200 gr’lik agirlik asiimistir (Resim 3.3).
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Ark teli oOrnekleri braket oluklari igine elastomerik ligaturlerle
baglanmistir. Bu islem igin ligatir tabancasindan (Straight Shooter, TP
Orthodontics, La Porte, Indiana, USA) faydalaniimig (Resim 3.5) ve boylelikle
elastomerik ligaturlerde meydana gelebilecek muhtemel gerilim farkliliklari
elimine edilmeye calisiimistir. Elastomerik ligatlrler braketler Uzerine testten

hemen once takiimigtir.

Sistem, ark telinin braket olugu iginde 10mm/dKk’lik bir hizla toplam 0.5
dakika sureyle hareket etmesine izin verecek sekilde ayarlanmigtir. Sistemin
baslatiimasiyla birlikte braketin 0.5 dakika sureyle ve 5 mm’lik tel yuzeyi
boyunca hareketi sirasinda agiga ¢ikan statik surtinme kuvveti gerilim dlgen
kuvvet sensoru yardimiyla bagh oldugu bilgisayara kaydedilmistir. Statik
surtunme kuvveti hareketin basladigi andaki maksimum kuvvet Olgulerek

kaydedilmistir.

Deney suresi sona erdiginde sistem durdurularak braket/ark teli bileseni
cikartihp bir sonraki test cekisi icin yeni bir braket ve ark teli ornegi
kullaniimistir. Her bir braket ark teli kombinasyonu igin ayni islem 10 defa
tekrarlanmigtir. Tim OlgUmler oda sicakhginda ve lubrikasyonsuz ortamda

gerceklestirilmistir.
3.3 istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada istatistiksel analizler GraphPad Prisma V.3 paket programi
ile yapilmistir. Verilerin degerlendiriimesinde tanimlayici istatistiksel metotlarin
(ortalama,standart sapma) yani sira gruplar arasi karsilastirmalarda Kruskal
Wallis testi alt grup karsilastirmalarinda Dunn’s ¢oklu karsilastirma testi, ikili
gruplarin karsilastirmasinda Mann-Whitney-U testi  kullaniimistir. Sonugclar,

anlamlilhik p<0,05 duzeyinde degerlendirilmigtir.
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Resim 3.3. Deney dizenegi; Zwick/Roell Test Cihazi ve braketin yerlestirildigi

metal cerceve
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Resim 3.4. Braket yapistirma aparati

Resim 3.5. Straight Shooter ligatur tabancasi
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4. BULGULAR

4.1. Braket Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Farkli braket materyallerinin pasif (0° angulasyon) ve aktif (5°
angulasyon) konfiglrasyonlarda paslanmaz celik ve beta titanyum tellerle

olusturdugu statik surtunme kuvvetleri Tablo 4.1° de verilmigtir.

Tablo 4.1. Farkh braket materyallerinin aktif ve pasif konfigurasyonlarda
paslanmaz celik ve beta titanyum tellerle olusturduklari statik strtinme kuvveti
farkhliklarinin arastirildigi Kruskal Wallis testi sonuglari . Degerler ‘Ortalama +

Standart Sapma’ olarak verilmistir.

Paslanmaz Celik TMA

0.Derece 5.Derece 0.Derece 5.Derece
Victory 3,2+0,23 3,76+0,48 3,63+0,19 4,72+0,28
Inspire 3,47+0,16 4,83+0,12 4,44+0,13 5,100,111
Clarity 3,2610,11 3,74+0,17 3,8040,23 4,79+0,31
Transcend 3,97+0,16 4,85+0,55 4,77+0,37 5,28+0,67
Brilliant 3,35+0,17 3,8710,46 3,5310,24 3,9310,35
P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Statik surtinme acgisindan gruplar arasindaki farkin  dneminin

degerlendirildigi Kruskall Wallis testinin sonuglarina gére (Tablo 4.1), braket
materyalleri arasinda hem pasif (0° angtlasyon) hem de aktif (5° angulasyon)
konfigirasyonlarda paslanmaz c¢elik ve beta titanyum tellerle kullanildiklarinda

istatistiksel olarak anlamli farkhlik izlenmistir.

Gruplar arasinda gorulen farkhligin hangi braket materyallerinden
kaynaklandigini saptamak Uzere yapilan Dunn’s c¢oklu karsilastirma testi

sonuglari Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ te gorulmektedir.
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Tablo 4.2. Aktif ve pasif konfigirasyonlarda paslanmaz celik telle
kullanildiklarinda gruplar arasinda goérulen farklihgin hangi braket materyalinden

kaynaklandigini saptamak tzere yapilan Dunn’s ¢oklu karsilastirma testi.

Dunn's Coklu Karsilastirma Testi

(Paslanmaz Celik) 0.Derece  5.Derece
Victory / Inspire P> 0.05 P <0.01
Victory / Clarity P> 0.05 P> 0.05
Victory / Transcend P<0.001 P<0.01
Victory / Brilliant P >0.05 P> 0.05
Inspire / Clarity P >0.05 P <0.01
Inspire / Transcend P >0.05 P> 0.05
Inspire / Brilliant P> 0.05 P <0.05
Clarity / Transcend P<0.001 P<0.01
Clarity / Brilliant P >0.05 P> 0.05
Transcend / Brilliant P <0.01 P <0.01

Tablo 4.3. Aktif ve pasif konfigurasyonlarda beta titanyum telle
kullanildiklarinda gruplar arasinda goérulen farklihgin hangi braket materyalinden

kaynaklandigini saptamak Uzere yapilan Dunn’s ¢oklu karsilastirma testi.

Dunn's Goklu Kargilagtirma Testi

(TMA) 0.Derece  5.Derece
Victory / Inspire P <0.05 P>0.05
Victory / Clarity P>0.05 P> 0.05
Victory / Transcend P<0.001 P>0.05
Victory / Brilliant P> 0.05 P <0.01
Inspire / Clarity P< 0.05 P>0.05
Inspire / Transcend P> 0.05 P>0.05
Inspire / Brilliant P <0.01 P <0.01
Clarity / Transcend P <0.05 P>0.05
Clarity / Brilliant P> 0.05 P <0.01
Transcend / Brilliant P<0.001 P<0.001
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Bu sonuglara goére paslanmaz celik telle pasif konfiglirasyonda en dustk
statik surtinme kuvveti 3,2 N ile Victory paslanmaz celik braketlerde, en yuksek
statik surtinme kuvveti ise 3,97 N ile Transcend polikristalin alumina seramik
braketlerde ortaya ¢ikmigtir. Victory, Clarity (paslanmaz c¢elik oluklu polikristalin
seramik), Inspire Ice (monokristalin seramik) ve Brilliant (polioksimetilen)
braketler sirasiyla 3,2 N, 3,26 N, 3,47 N, 3,35 N ile benzer surtinme degerleri
goOstermiglerdir. Victory, Clarity ve Brilliant braketler Transcend braketlerden
istatistiksel olarak anlamli dizeyde daha yuksek surtinme kuvvetlerine neden
olmuslardir. Inspire Ice ile Transcend braketler arasinda istatistiksel olarak

anlamli farkhhk izlenmemigtir (Sekil 4.1).

Paslanmaz celik telle aktif konfigirasyonda en diusuk statik surtinme
kuvveti 3,74 N ile Clarity barketlerde, en yuksek statik strtiinme kuvveti ise 4,85
N ile Transcend braketlerde ortaya cikmistir. Clarity, Victory ve Brilliant
braketler sirasiyla 3,76 N, 3,74 N ve 3,87 N’ luk degerlerle benzer surtinme
kuvvetleri ortaya ¢ikarmiglardir. Inspire Ice ve Transcend braketler de 4,83 N ve
4,85 N’ luk kuvvetlerle benzer surtinme kuvvetleri gostermiglerdir. Inspire Ice ve
Transcend braketlerin Clarity, Victory ve Brilliant braketlerden istatistiksel olarak
anlamli dizeyde daha yuksek surtinme kuvveti ortaya c¢ikardiklari tespit
edilmistir (Sekil 4.1).

Beta titanyum telle pasif konfigirasyonda en dusuk statik surtinme
kuvveti 3,53 N ile Brilliant braketlerde, en ylksek statik strtinme kuvveti ise
4,77 N ile Transcend braketlerde ortaya ¢ikmigtir. Inspire Ice braket 4,44 N ile
Transcend braketle benzer sirtinme kuvveti gostermistir. Victory, Clarity ve
Brilliant braketler sirasiyla 3,63 N, 3,80 N, 3,53 N ile benzer surtinme kuvvetleri
aciga cikarmiglardir. Transcend ve Inspire Ice braketlerin Victory, Clarity ve
Brilliant braketlerden istatistiksel olarak anlamli dizeyde daha yuksek surtunme

degerlerine neden olduklari tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Beta titanyum telle aktif konfigirasyonda en disuk statik surtinme
kuvveti 3,93 N ile Brilliant braketlerde, en ylksek statik surtinme kuvveti ise

528 N ile Transcend braketlerde ortaya cikmistir. Victorry, Inspire Ice,
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Transcend ve Clarity braketler sirasiyla 4,72 N, 5,10 N, 5,28 N ve 4,79 N’luk
kuvvetlerle benzer surtinme kuvvetleri gostermiglerdir ve Brilliant braketlerden
istatistiksel olarak anlamli dizeyde daha ylksek surtunme kuvvetleri ortaya
cikarmiglardir (Sekil 4.2).

Paslanmaz Celik

0.Derece 5.Derece

Statik

‘EIVictory B Inspire OClarity OTranscend M Brilant ‘

Sekil 4.1. Braket materyallerinin paslanmaz celik tel ile olusturduklari
surtinme kuvvetlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi

TMA

0.Derece 5.Derece

Statik

‘I:IVictory @ Inspire O Clarity O Transcend M@ Brilant ‘

Sekil 4.2. Braket materyallerinin beta titanyum tel ile olusturduklari

surtinme kuvvetlerinin grafiksel olarak kargilastiriimasi
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4.2. Ark Teli Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Paslanmaz celik ve beta titanyum tel materyallerinin farkli braket
materyalleri ile ortaya cikardiklarl statik sUrtinme kuvvetleri tablo 4.4'te

verilmigtir.

Tablo 4.4. Paslanmaz celik ve beta titanyum ark teli materyallerinin farkl
braket

kuvvetlerinin karsilastirilmasinda kullanilan Man-Whitney-U testinin sonuglari

materyalleri ile kullanilmalari sirasinda ortaya c¢ikan sudrtinme

Paslanmaz
Celik TMA P
Victory 3,2+0,23 3,63+0,19 0,0001
Inspire 3,47+0,16 4,44+0,13 0,0001
Clarity 3,2610,11 3,8010,23 0,0001
Transcend 3,97+0,16 4,77+0,37 0,0001
0.Derece Brilliant 3,3510,17 3,5310,24 0,082
Victory 3,76+0,48 4,72+0,28 0,001
Inspire 4,83+0,12 5,1010,11 0,049
Clarity 3,74+0,17 4,79+0,31 0,0001
Transcend 4,85+0,55 5,28+0,67 0,001
5.Derece Brilliant  3,87+0,46 3,93:0,35 0,545

Bu sonuclara gore hem pasif hem de aktif konfiglirasyonlarda Birilliant
braketler hari¢ tim braket materyalleri icin beta titanyum ark teli materyalinin
paslanmaz celik tele gore daha yuksek surtinme kuvvetine neden oldugu tespit
edilmistir. Brilliant braketlerde ise beta titanyum telde sdrtinme kuvvetinde

meydana gelen artig istatistiksel olarak anlamli bulunmamigtir (Sekil 4.3).
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6,00

5,00

4,00

3,00

2,00+

1,00

0,00 -

O Statik Paslanmaz Celik @ Statik TMA

Victory Inspire Clarity |Transcend Brilant

Victory Inspire Clarity |Transcend| Brilant

Sekil 4.3. Ark Teli materyallerinin olusturdugu surtinme kuvvetlerinin grafiksel

olarak karsilastiriimasi

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkileri

4.3. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci Diizen Angiilasyonun

Farkli braket ve ark teli materyalleri igin braket ve ark teli arasinda

olusturulan ikinci duzen angulasyonun surtinme kuvveti Uzerine etkilerinin

degerlendirildigi Man-Whitney-U testinin sonuglari tablo 4.5 te verilmistir.

Tablo 4.5. Braket ve ark teli arasindaki ikinci duzen angulasyonun

surtinme kuvveti Uzerine etkisinin degerlendirildigi Man-Whitney-U testinin

sonuclari.

Paslanmaz Celik 0.Derece 5.Derece P

TMA 0.Derece 5.Derece p

Victory

3,2+0,23 3,76+0,48 0,013

Victory 3,63+0,19 4,72+0,28 0,0001

Inspire

3,47+0,16 4,83+0,12 0,0001

Inspire 4,44+0,13 5,10+0,11 0,001

Clarity

3,26+0,11 3,74+0,17 0,0001

Clarity 3,80+0,23 4,79+0,31 0,0001

Transcend

3,97+0,16 4,85+0,55 0,001

Transcend 4,77+0,37 5,28+0,67 0,049

Brilliant

3,35+0,17 3,87+0,46 0,006

Brilliant 3,63+0,24 3,93+0,35 0,013
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Bu sonuglara gore tum braket ve ark teli kombinasyonlarinda braket ve
ark teli arasinda ikinci duzen angulasyonun olusturulmasiyla birlikte statik
surtunme kuvvetlerinde istatistiksel olarak anlamli duzeyde artig oldugu tespit

edilmistir.
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5. TARTISMA

Ortodontik dis hareketi biyolojik ve mekanik birgok faktorlerin etkilesmesi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Hareketin baslamasi ve devam etmesinde etkili
olan en onemli faktor ise kuvvet unsurudur. Ortodontik dis hareketi sirasinda
dise optimum ortodontik kuvvet uygulanmalidir. Optimum ortodontik kuvvet
minimum doku hasariyla birlikte maksimum biyolojik cevap olusturan en hafif

kuvvet olarak tanimlanmaktadir (23).

Ortodontik tedavi sirasinda dis hareketinin gergeklestirilebilmesi igin
surtinmeli (sliding mekanikler) ya da surtinmesiz mekanikler kullaniimaktadir.
Ozellikle sliding mekaniklerin kullanildigi klinik sartlarda agiga ¢ikan sirtinme
kuvveti multifaktoryel bir olaydir. Sartinme kuvveti ve bu kuvveti etkileyen
faktorler hakkinda klinisyenin bilgi sahibi olmasi son derece 6nemlidir; gunku
ortodontik tedavi sirasinda ark telinin braketten ya da braketin ark telinden
kaydigr tum durumlarda surtinme kuvveti agiga cikar ve bu kuvvet dise
uygulanan kuvvet miktarini dugurerek digin istenen yondeki hareketine engel

olur.

Braket ve ark teli 6zellikleri, ligasyon materyali ve teknigi, ortodontik aygit
secimi ve bazi biyolojik degiskenler ortodontik dis hareketi sirasinda ortaya
cikan surtinme kuvvetini etkileyen baglica faktorlerdir. Eger bu etkiler daha iyi
anlagilir ve en aza indirilebilirse ortodontik apareylerin etkinliginin ve dis
hareketinin ongorulebilirliginin artacagi bir gergektir. Bu artis ise hasta baginda

gegirilen sureyi ve toplam tedavi suresini azaltarak klinik basariyi arttiracaktir.

GunUmuzde ortodonti pratiginde gelisen ortodontik materyal teknolojisi
sayesinde artik gesitli braket, ark teli ve ligasyon materyali alternatifleri
bulunabilmektedir. Ozellikle kozmetik arayis iginde olan hastalar igin Uretilen
estetik braketlere hergln bir yenisi eklenmektedir. Ancak bugin mevcut olan
genis materyal yelpazesi klinik kullanim sirasinda birgok kombinasyonun ortaya

cikmasina neden olmaktadir. Bu gesitlilik ise sliding mekanikler sirasinda agiga
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cikan surtinme direnci duzeyinde degiskenlikleri de beraberinde getirmektedir.

Bu arastirmada biri konvansiyonel paslanmaz celik diger dordu ise
estetik olmak Uzere toplam bes braketin paslanmaz celik ve beta titanyum
tellerle kullanildiklarinda ortaya cikardiklari surtunme kuvvetleri
kargilastinimistir. Ayrica braket ve ark teli arasinda ikinci dizen agilanmanin
oldugu durumlarin degerlendiriimesi amaciyla braket ve ark teli numuneleri O ve

5 derecelik angulasyonlarda test edilmiglerdir.

Ortodonti  literaturd  incelendiginde, surtinme  Uzerine yapilan
arastirmalarda énemli bir konu dikkat gekmektedir. Kullanilan deneysel teknikler

bircok degisken icermektedir. Bunlar arasinda;

1) Farklh uretici firmalardan elde edilen, yapisal olarak farkl yuzey bitirme

ozelligi, farkh sertlik ve katilik gdsteren ark teli ve braketlerin kullaniimig olmasi
2) Farkli kayma hizlar
3) Farkh ligasyon sekli
4) Braketler yerine levhalarin kullaniimis olmasi
5) Tipodont modellerin kullaniimis olmasi

6) Braketin sabit bir parcaya veya iki ya da daha fazla dizlemde hareket

edebilen bir parca uzerine baglanmasi yer alir

Farkli braket ve ark teli materyallerinin ortaya cikardiklari surtinme
kuvvetlerinin dlguldigu bu in vitro calismada metodoloji, Redlich ve ark. (62)
tarafindan 2003 yilinda yapilmis olan slrtinme calismasina benzer sekilde
planlanmigtir. SGrtinme deneyinde kullanilacak olan test dlizenegdinde aranan
en onemli Ozellik, braket ve ark teli numunelerinin dizenek Uzerine her
defasinda hassas olarak ve ayni sekilde yerlestirilebilir olmasidir. Redlich ve
ark. tarafindan dizayn edilmis olan test dizeneginin bu gereksinimlere en iyi

sekilde cevap vermesi nedeniyle ayni duzenek calismamiza uyarlanmistir.
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Braketlerin daha hassas sekilde konumlandiriimasina imkan saglamak
amaciyla bu calisma igin 6zel olarak dizayn edilmis olan braket yapistirma
aparati kullanilmistir. Bu diuzenek, braketin yapistiriimasi sirasinda braket
oluklari iginde yer alan - 7° ‘lik tork miktarinin da elimine edilmesine yardimci

olmustur.

Test orneklerinin hazirlanmasi sirasinda, ark tellerinin braketlere
ligasyonu elastomerik ligatlrler yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu sirada
ligasyon kuvvetinin standardize edilmesi elde edilen sonuglarin guvenilirligi
acgisindan buyuk onem tasimaktadir. Bu nedenle, daha once literaturde
belirtildigi sekilde elastomerik ligaturlerin braketler etrafina uygulanmasi
sirasinda ligatUrlerin her defasinda esit miktarda gerilmesini saglayan ligatir
tabancasi kullaniimigtir (36,47). Daha 6nce yapilmis bazi ¢alismalarda oldugu
gibi elastomerik ligaturler braketler Uzerine testten hemen Once takilmistir
(44,62). Boylelikle elastomerik ligatirde meydana gelebilecek gerilim farkhliklar

onlenmeye calisiimistir.

Caligmada deney hizi Redlich ve ark.’nin (62) calismalarina benzer
sekilde 10mm/dk olarak belirlenmistir. Bu hiz standart olarak secilmistir ¢cunkd;
Ireland ve ark. (44) 1991 yilinda yapmis olduklari pilot calismada 0.5, 1, 5, 10,
20 ve 50 mm/dk’hk hizlar kullanilarak yapilan sirtinme 6lgimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamamislardir.

Arastirmada surtinme kuvvetleri, braket ve ark teli arasinda 0° (pasif
konfigirasyon) ve 5°lik acilanmalarinin (aktif konfigirasyon) oldugu durumlar
icin Olgulmustar. Literatirde daha o6nce yapilmis olan calismalarda aktif
konfigurasyonda braket ve ark tellerinin daha ylUksek angulasyonlarda da test
edildigi gdéze carpmaktadir. Cha ve ark. (49) yaptiklari surtinme deneyinde
braket ve ark tellerini 0°, 5°, 10° ve 15°de test etmislerdir. Rajakulendran ve
ark. (50) da deneylerinde 0°, 5° ve 10°lik ac¢ilanmalar kullanmiglardir.
Thorstenson (41) ve ark. ise -12° ile 12°’ler arasinda degisen 32 farkli acgida
testlerini gergeklestirmislerdir. Bu ¢calismada, aktif konfiglirasyonda test edilecek

olan ikinci duzen angulasyon su sekilde tespit edilmigtir; dncelikle arastirmada
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kullanilan braket tipleri icin kritik temas acisi hesaplanmigtir. Bu amacla Kusy

ve ark. (54) tarafindan olugturulan formal kullaniimistir:

57.32[1-(ark teli boyutu/oluk ¢api)]

(Braket genisligi/braket oluk ¢api)

Bu formul yardimiyla braket ve ark teline ait olan geometrik parametreler
kullanilarak farkli braket ve ark teli kombinasyonlari icin kritik temas agisi (©¢)
hesaplanabilir. Sonu¢ olarak, calismamizda kullanilan braketler i¢in ortalama
kritik temas acisi degeri 2° olarak tespit edilmistir. Bu durumda pasif
konfigurasyonda 0°’lik aglyla test edilen braketlerin aktif konfigirasyonda 5°’lik
acida test edilmelerine karar verilmistir. 5°°den yUksek olan ag¢i degerlerinin,
2%lik kritik temas acisina sahip olan braketler ve teller arasinda
olusturulmasinin tel ylzeyinde siddetli ¢entiklenme ve fiziksel hasar ortaya
cikartabilecekleri dusuncesiyle bu agl degerleriyle surtinme testleri

gerceklestirimemigtir.

Bu arastirmada braket ve ark teli arasinda ortaya ¢ikan statik surtinme
kuvveti degerleri incelenmistir. Kinetik surtinme kuvvetleri ise dikkate
alinmamistir; cinkl ortodontik dis hareketi sirasinda braketin ark teli Gzerinde
kaymasi surekli bir hareket degildir ve bir cismin diger bir cisim Uzerinde kinetik
surtinme kuvvetini yenmek suretiyle kaymasi seklinde gerceklesmez. Dis
hareketi devrilme ve diklesme hareketlerinden olusan kuguk adimlar seklinde
gergeklesir ve her adimda dis hareketinin tekrar baglayabilmesi icin statik

surtunme kuvvetinin yenilmesi gerekmektedir (4,10,12,62).

5.1. Braket Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisinin

Degerlendirilmesi

Ortodontik braketler ortodontik apareylerin en énemli unsurudur. Tedavi
sirasinda, sliding mekaniklerin kullanildi§i durumlarda ya braketin ark teli
boyunca ya da ark telinin braket olugu igcinde kaymasi sonucunda dig hareketi
gerceklesir. Bu kayma hareketi sirasinda acgiga ¢ikan surtinme kuvvetini

etkileyen en 6nemli faktorlerden biri braket materyalidir.
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Paslanmaz celik, ginumuzde hala en yaygin olarak kullanilan braket
materyalidir. Bunun yaninda, hastalarin artan estetik beklentilerinin
karsilanmasi amaciyla firmalar her gin yeni bir estetik braket turu
uretmektedirler. Bu galismada, farkli materyallerden Uretilmis olan dort gesit
estetik ve bir cesit paslanmaz celik olmak Uzere toplam bes tip braket

kullaniimistir.

Victory braket, paslanmaz celikten Uretilen konvansiyonel bir metal
braket turadur. Transcend, polikristalin alumina yapisinda olan konvansiyonel
bir seramik braket tipidir. Clarity ise yine polikristalin aluminadan uretilen ancak
oluk kismi paslanmaz gelik materyal ile kaplanmig olan diger bir estetik braket
turldar. Inspire Ice monokristalin alumina yapidaki seramik brakettir. Brilliant ise

polioksimetilenden Uretilmis olan plastik braket ¢esitidir.

Bu calismanin sonuglari braket materyalinin surtinme kuvveti Uzerine
etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur. Aktif ve pasif
konfigirasyonlarda, paslanmaz celik telle birlikte kullanildiinda en yuksek
surtinme kuvvetlerini Transcend braket agiga ¢ikarmistir. Transcend braket, 0°
ve 5%lik angulasyonlarda benzer surtinme o6zellikleri gosteren Victory, Clarity
ve Brilliant braketlerden daha yuksek surtinme kuvvetlerine neden olurken,
Inspire Ice braketler ile arasindaki farkhlik istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir. Inspire Ice braket pasif konfigurasyonda Victory, Clarity ve
Brilliant braketlerle benzer surtinme kuvvetleri agiga c¢ikarmistir. Ancak aktif
konfigurasyona gecildiginde Inspire Ice braket ile paslanmaz celik ark teli
arasinda ortaya cikan surtinme kuvveti degerleri ani ve hizli bir artis gostererek
Inspire Ice braketin Victory, Clarity ve Brilliant braketlerden istatistiksel olarak
anlamli duzeyde daha yuksek surtunme degerleri ortaya gikarmasina neden

olmustur.

Braketlerin beta titanyum telle test edildigi deneylerin sonuglari ise gene
Transcend braketin aktif ve pasif konfigurasyonlarda en ylksek surtinme
degerlerini ortaya cikardigini goéstermektedir. Beta titanyum telle en dusik

surtinme  kuvvetleri ise Briliant braketlerde ortaya c¢ikmigtir. Pasif
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konfigirasyonda beta titanyum telle Transcend icin elde edilen degerler Victory,
Clarity ve Brilliant braketlerden istatistiksel olarak anlamli derecede yuksek
bulunurken, Inspire Ice braket ile Transcend braket benzer sirtunme degerleri
goOstermiglerdir. Aktif konfigrasyonda ise Transcend gene en yuksek surtiinme
degerlerini agiga cikarmistir, ancak Transcend, Inspire Ice , Victory ve Clarity
braketler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Ancak bu
bulgu incelendiginde Transcend braket igin elde edilmis olan ortalama surtunme
kuvveti degerinin Victory ve Clarity braket tipi icin elde edilmis olan degerlerden
%10 daha yuksek oldugu gbze carpmaktadir. Dunn’s ¢oklu karsilastirma testi
Transcend braketin surtinme degerindeki %10 ‘luk bu artisin istatistiksel olarak
anlamsiz oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte bu artigin klinik olarak

anlamlilik tasiyabilecedi disuniimektedir.

Bu arastirmada elde edilen bulgularla uyumlu olarak Tselepis ve ark.
(39), Dickson ve ark. (43), Wadhwa ve ark. (36), Loftus ve ark. (42), Kusy ve
ark. (38), Thorstenson ve ark. (41), Cacciafesta ve ark. (19) ve Nishio ve
ark. (40) da polikristalin alumina braketin paslanmaz celik ve beta titanyum
tellerle birlikte kullanildiginda, paslanmaz celik oluklu polikristalin alumina ve
paslanmaz celik braket gesitlerinden daha yuksek surtinme degerlerine neden

oldugunu tespit etmislerdir.

Ireland ve ark. (44), Downing ve ark. (51) ve Rajakulendran ve ark.
(50) ise calismamizda tespit edilen sonuglarin aksine pasif konfigirasyonda
polikristalin alumina braketin paslanmaz c¢elik braketten daha dusuk surtinme
degerleri ortaya ¢ikardigini bildirmiglerdir. Bu arastirmalarda ¢alismamizda test
edilen polikristalin alumina braketle ayni braket kullaniimigtir, ancak test edilen
paslanmaz celik braketler bagka firmalar tarafindan Uretilmistir. Ayri firmalarin
urettikleri paslanmaz c¢elik braketlerin birbirlerinden farkli yizey sertligi ve
konfigirasyonu gosterme olasiligi nedeniyle bu c¢alismada elde edilen
bulgularin  arastirmamizda elde edilen sonuglardan farkhh  oldugu

dusunulmektedir.
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Yapilan birgok arastirmada, polikristalin seramik braketlerin surtinme
kuvvetindeki artis buyuk oranda bu braketlerin artmis yuzey puruzluligune ve
porozitesine baglanmistir (19,36,40,42). Otorler SEM ile degerlendirilmeleri
sonucunda polikristalin alumina braketlerin paslanmaz ¢elik braketlerden daha
puruzll bir ylzey yapisi sergilediklerini belirtmigler ve bunu polikristalin alumina
braketlerde izlenen surtinme degerlerindeki artisin  bir sebebi olarak

goOstermiglerdir.

Ancak, bazi arastirmacilar seramik braketlerin daha yuksek surtunme
direncine neden olmasinda bu braketlerin yuzey puruzluligunden daha baska

etkenlerin de rol oynayabilecegini ileri sirmuglerdir.

Omana ve ark. (10) SEM ile incelenmesi sonucunda polikristalin
alumina braketten daha dizgun yluzey 6zellikleri gosteren Starfire (A Company)
monokristalin braketinin beklenenin aksine arastirmada kullanilan polikristalin

braketle benzer surtinme kuvveti degerleri gosterdiginin altini gizmislerdir.

Keith ve ark. (35) polikristalin alumina braketlerle zirkonya braketleri
karsilagtirdiklari calismalarinda, daha duzgun yuzey ozellikleri gostermelerine
ragmen zirkonya braketlerin polikristalin braketlerle benzer strtinme o&zellikleri

gosterdiklerini rapor etmislerdir.

Kusy (91) de seramik braketlerde agiga c¢ikan ylksek surtunme
kuvvetlerinin seramigin ylzey yapisindan ziyade bu materyalin kimyasal
yapisiyla aciklanabilecegini vurgulamistir. Seramik materyaller metal ve ametal
atomlarin belli sekillerde bir araya gelmesiyle olusurlar. Baglarin iyonik ve
kovalent dogasi nedeniyle kayma hareketinin gergeklesmesi gugtlr ¢unku
pozitif ve negatif yukli iyonlar deformasyona karsi ilave bir enerji bariyeri
olugtururlar. Kusy seramigin bu intrinsik kimyasal yapisi nedeniyle yuksek
surtinme degerleri agiga c¢ikardigini belirtmistir. Bu goérus c¢alismamizda
kullandigimiz ve polikristalin alumina yapisindaki Transcend brakete gore daha
homojen ve saf bir kristal yapisi olan Inspire Ice monokristalin braketin neden

Transcend braketle benzer surtinme 0Ozellikleri gosterdigini agiklamaktadir.
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Arastirmamiz polikristalin alumina ve monokristalin alumina yapisindaki
braketlerin hem aktif hem de pasif konfiglirasyonlarda her iki tel materyali ile
birlikte test edildiklerinde benzer surtinme 0ozellikleri gosterdiklerini ortaya
koymustur. Transcend brakete gore daha homojen ve saf bir ylzey yapisi olan
Inspire Ice braketin Transcend braketle benzer surtiinme 6zellikleri gdstermesi
gene yuzey puruzluligunun braket ve ark teli arasinda agiga c¢ikan surtinme
kuvvetleri Uzerinde etkili olmadigina isaret etmektedir. Bu bulgu galismalarinda
polikristalin alumina ve monokristalin alumina braketleri kullanan Omana ve
ark. (10), Tselepis ve ark. (39) ve Saunders ve Kusy’nin (34) bulgulariyla

uyumlu bulunmustur.

Cha ve ark. (49) ise bulgularimizdan farkli olarak paslanmaz celik telle
aktif konfiglirasyonda polikristalin alumina braketin monokristalin alumina
braketten daha yuksek surtinme degerleri agiga ¢ikardigini bildirmiglerdir. Beta
titanyum telle pasif konfigurasyonda da bulgularimizdan farkli olarak
monokristalin alumina braketin polikristalin alumina braketten istatistiksel olarak
anlamli dizeyde daha yuksek slrtinme direncine neden oldugunu ve 5°lik aktif
konfiglirasyona gecildiginde, polikristalin braketin slrtinme kuvvetlerinde
siddetli bir artis gostermesi sonucunda monokrsitalin braketten daha yuUksek
degerlere ulastigini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar c¢alismalarinda
elastomerik ligatlrle gerceklestirdikleri ligasyon islemi sirasinda, ligatir
materyali braketlerin ¢evresine baglandigi sirada moddullerin farkh gerilim
gOstermesini engellemek i¢in nasil bir metot uyguladiklarini bildirmemiglerdir.
Surtinme deneyi sirasinda ligasyon tekniginin standardize edilmemis olmasi
braket olugu Uzerine etki eden normal kuvvet degerlerinin degiskenlik
gOstermesine neden olacaktir ve surtinme deneyi sonuglarini etkileyecektir. Bu
durum, Cha ve ark.’nin elde ettikleri sonucun aragtirmamizdaki bulgularla

neden uyumlu olmadigini agiklayabilir.

Bazakidou ve ark. (46) da 0.022 in¢ oluk ¢apli braketlerde genel olarak
polikristalin alumina braketlerin monokristalin yapidaki braketlere goére daha
yuksek surtinme direncine neden oldugunu bildirmiglerdir. Sonuglar arasindaki

bu uyumsuzluk blydk oranda deneysel modellerdeki farkhliklardan
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kaynaklaniyor olabilir. Bazakidou ve ark. calismalarinda braketin linear ve
rotasyonel hareketlerine izin veren ve boylelikle her test ¢ekisi dncesinde braket
ve telin kendi aralarinda hizalanmalarini saglayan bir duzenek kullanmiglardir.
Burada telin braket icinde pasif olarak konumlandiriimasi gozle tayin edilmis
olup telin braket olugu icine acili olarak yerlesmesi engellenmeye caligiimistir.
Bu dlizenekte braket ve telin her defasinda ayni sekilde konumlandiriimis
olmasi pratikte mumkun degildir. Bazakidou ve ark.’nin arastirma sonuglari
calismamizin sonugclariyla bu metot farkhihdr nedeniyle uyum gostermemis

olabilir.

Calismamizda kullanilan paslanmaz cgelik oluklu seramik braket (Clarity)
genel olarak polikristalin alumina (Transcend) braketten daha dusik surtiinme
deg@erleri aciga cikarmigtir ve paslanmaz celik braketle istatistiksel olarak
benzer surtinme degerleri gostermistir. Bu bulgu arastirmalarinda ayni tip
braketleri kargilastirmis olan Thorstenson ve ark. (41), Kusy ve ark. (52),
Wadhwa ve ark. (36), Dickson ve ark. (43), Loftus ve ark. (42), Cacciafesta
ve ark. (19) ve Nishio ve ark. (40)nin elde ettikleri sonuglarla uyumlu
bulunmustur. Bu durumda Clarity braketin yapisinda bulunan metal oluk
sayesinde konvansiyonel seramik braketten ¢ok paslanmaz gelik bir braket gibi

davrandigi sonucuna varilabilmektedir.

Aragtirmamizda kullanilan polioksimetilen yapisindaki braket (Brilliant)
genel olarak paslanmaz c¢elik braketle benzer siurtinme degerleri agiga
cikarmistir ve beta titanyum telle aktif konfigirasyonda test edildiginde
arastirmada kullanilan diger tum braket cesitlerinden istatistiksel olarak anlamli
dizeyde daha dusuk sUrtinme degerleri gdstermistir. Forestadent firmasi
termoplastik bir muhendislik polimeri olan polioksimetileni braket Uretiminde
kullanmistir ve bu materyalin renklesme ve asinmaya kargi direng gosterirken
ayni zamanda sdrtunme kuvvetlerini de dusUrddgunit ileri  sturmustar.
Arastirmamiz  polioksimetilen polimerinin  plastik braketlerde surtinme
kuvvetlerini azalttigini ve bu materyalden dretilmis olan Brilliant braketin genel
olarak paslanmaz celik braketlerle benzer surtinme Ozellikleri gosterdigini

ortaya koymustur.
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5.2. Ark Teli Materyalinin Siirtinme Kuvveti Uzerine Etkisinin

Degerlendirilmesi

Paslanmaz celik ve beta titanyum ark teli materyallerinin surtinme
kuvveti Uzerine etkilerinin degerlendirildigi calismamizin sonuglari beta titanyum
telin genel olarak en yuksek surtinme degerlerini acgiga c¢ikardigini
goOstermektedir. Ancak beta titanyum ark teli pasif ve aktif konfigirasyonlarda
Brilliant braketlerle kullanildiginda paslanmaz celik tel ile istatistiksel olarak

benzer surtinme degerleri agiga ¢ikarmistir.

Arastirmamizda elde edilen bu bulgu ile uyumlu olarak en yuksek
surtinme kuvvetinin beta titanyum tellerde izlendigini destekleyen ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir (10,15,19,21,24,25,34,36,40,70,71,74).

Bu calismalardan bazilarinda (24,36,40) arastirmacilar beta titanyum
telde aciga cikan ylksek surtinme kuvvetini bu tel materyalinin ylzey
partzliliginin  paslanmaz celik tele goére daha fazla olmasiyla
iligskilendirmislerdir. Ancak bugun artik ark tellerinin olusturdugu surtunme
kuvvetleri arasindaki farkin sadece ark teli materyallerinin yuzey teksturlerindeki
farkla acgiklanamayacagi bilinmekte ve konuyla ilgili yapilmis c¢alismalar
tarafindan desteklenmektedir (38,64,78).

Kusy ve ark. (38,64) 1990 ve 1991 vyillarinda yapmis olduklari
calismalarda paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum
tellerin SEM ve laser spekilomlu yansitma tekniklerini kullanarak ylzey
puruzluliklerini  6lgmuslerdir. Yuzey puarazluliklerinin  nicelik olarak nikel
titanyum (en puruzli) > beta titanyum > kobalt krom > paslanmaz gelik sirasiyla
azaldigi tespit edilmigtir. TUkurlkslUz ortamda kinetik surtinme katsayisinin,
tim paslanmaz celik tel kombinasyonlari i¢cin en dusuk, beta titanyum tel
kombinasyonlari i¢in en yuksek degerleri gosterdigini rapor etmiglerdir. Sonug
olarak, surtinme kuvvetinin 6zellikle beta titanyum teller icin her zaman yuzey
puartzltlaga ile dogru orantii olmadigi ve nikel titanyum teller beta titanyum
tellerden daha purizlu olduklari halde nikel titanyum tellerin daha dusuk

surtinme direncine neden olduklari bildirilmigtir.
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Prososki ve ark. (78) tarafindan 1991 yilinda yapilmis olan bir
calismada, yluzey profilometresi ile dokuz farkl nikel titanyum, bir paslanmaz
celik , bir krom kobalt ve bir beta titanyum telin ylzey purazlalukleri dlgulmustar.
Arastirmacilar bu olgumleri tellerin stirtinme degerleriyle karsilastirdiklarinda,
nikel titanyum telin paslanmaz celik tele gére daha purtzli bir ylzey yapisi
oldugu halde daha dusuk surtunme kuvveti olusturdugunu tespit etmislerdir.
Ayrica nikel titanyum teller arasinda en duzgun yuzeye sahip olanin en yuksek
surtinme  kuvvetine yol actigina dikkat c¢ekmiglerdir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar, dokuz farkli nikel titanyum telin ylzey puruzliltkleri ve surtiinme
Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak fark bulundugunu fakat bu iki parametre

arasinda anlamli bir korelasyon olmadiginin altini gizmislerdir.

Calismamizda beta titanyum tel icin elde edilen ylksek strtinme
degerleri Kusy ve ark. (64) tarafindan 1990 yilinda yapilmis olan arastirma
sonuglari ile agiklanabilmektedir. Arastirmacilar ¢alismalarinda dort farkh tel
alasimini paslanmaz c¢elik ve polikristalin alumina plaklar UGzerinde esit
mesafede kaydirmiglar ve tellerin plak ylzeyinde olusturduklari degisiklikleri
EDX (energy dispersive X-ray analizi) ile degerlendirmiglerdir. Bu degerlendirme
sonucunda, kobalt krom telin kaydirldigi yuzeyde hig kobalt tespit edilmezken,
nikel titanyum telin kaydinldigi sahada bir miktar titanyum debris izlenmigtir.
Beta titanyum telin kaydirildigi ylzeyde ise fazla sayida titanyum partiklllerine
rastlamiglardir. Bu X-ray elemental analizi sonucunda arastirmacilar beta
titanyum tellerin yuksek surtinme katsayisinin sebebi olarak beta titanyum ark
teli materyalinin mekanik abrazyonunu ve braket yuzeyine adezyonunu

gOstermislerdir.

Arastirmamizin  sonuglari beta titanyum telin pasif ve aktif
konfigurasyonlarda, Brilliant braket ile test edildiginde paslanmaz celik tel ile
benzer strtunme degerleri aciga ¢ikardigini ortaya koymaktadir. Brilliant braket
polioksimetilen yapisinda olan estetik bir braket turtdir. Seramikler genellikle
braket Uretiminde kullanilan metallerden daha serttirler. Metaller ise plastikten
daha fazla sertlik gOsterirler (6). Zinelis ve ark. (92) tarafindan 2005 yilinda

yapilmis olan bir calismada da braket Gretiminde kullanilan polikristalin alumina,
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polikarbonat, polietilen ve polioksimetilen materyalleri yluzey sertlikleri agisindan
kargilastirimiglardir. Bu ¢alismada yapilan Vicker's mikrosertlik testi sonuglari
polioksimetilenin arastirmada kullanilan diger polimerlerden daha fazla yuzey
sertligi gosterdigini,ancak polikristalin aluminanin poliokisimetilenden 100 misli
daha sert oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgu polioksimetilen braketle
kullanildiklarinda arastirmada kullanilan seramik ve paslanmaz c¢elik braketlerle
kullanimlari sonucunda elde edilen bulgularin aksine beta titanyum ve
paslanmaz c¢elik tellerin neden benzer surtinme Ozellikleri gosterdigini
aciklayabilir. Kusy ve ark. (53) 1990 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, beta
titanyum telin seramik ve paslanmaz gelik braketlerle kullanildiginda paslanmaz
celik tel materyalindan daha yuksek surtinme kuvveti agiga ¢ikardigini tespit
etmislerdir. Seramik ve paslanmaz celik braket ylUzeyleri Uzerinde deney
sonrasinda gercgeklestirdikleri EDX analizinde bu ylzeylerde beta titanyum telin
yapisinda bulunan titanyum, molibden, zirkonyum ve kalay kalintilari tespit
etmislerdir ve beta titanyum ark teli materyali igin paslanmaz celikten ylUksek
olan surtunme degerlerini bu materyalin braket yuzeyleriyle surtinmesi
sirasinda mekanik abrazyona ugramasiyla iligkilendirmislerdir. Arastirmamizda
kullanilan polioksimetilen yapisindaki Brilliant braket, paslanmaz celik ve
seramik braketlerden daha dusuk yuzey sertligi gosterdigi icin beta titanyum
telde mekanik abrazyona yol agmamis ve bunun sonucu olarak beta titanyum

ve paslanmaz celik tellerde benzer surtinme kuvvetleri agiga ¢ikarmig olabilir.

5.3. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci Diizen Angiilasyonun

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Arastirmamizin sonuglari tim braket ve ark teli kombinasyonlarinda pasif
konfigrasyondan (0°) aktif konfigirasyona (5°) gecildiginde surtinme kuvveti
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli dizeyde bir artis oldugunu
gOstermektedir. Bu bulgu arastirmalarinda ikinci duzen angulasyonun surtinme
kuvveti Uzerine etkilerini incelemis olan Redlich ve ark. (62), Tselepis ve ark.
(39), Thorstenson ve ark. (41), Nishio ve ark. (40) ve Moore ve ark.’nin (45)

bulgulariyla uyumlu bulunmusgtur.
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Kusy ve ark. (54) braket ve ark teli arasinda kritik temas agisindan
kUguk angulasyonlarin varoldugu durumlarda sliding mekaniklerde sadece
klasik surtunmenin etkili oldugunu bildirmiglerdir. Bu durumda surtiinme kuvveti
ark telinin braket tabani, braket duvarlari ve ligatir materyaline temas etmesi
sonucunda ortaya cikmaktadir. Braket ve ark teli arasinda kritik temas agisi
olustugunda ise bu kez ark teli braket duvarlarinin karsi koselerine temas eder
ve klasik surtinmenin yaninda binding (baglanma) fenomeni de surtinme
kuvvetlerine katilir. Angulasyonun daha da arttigi durumlarda ise artik braket
koseleri ark teli ylzeyine fiziksel zarar vermeye baslar ve klasik surtinme ve

baglanma olaylarina ¢entiklenme (notching) hadisesi de eklenir (59).

Arastirmamizda da braket ve ark telleri 5°lik aktif konfigirasyonda
incelenirken bu materyaller igin tespit edilmis olan kritik temas acgisi degerleri
(ortalama 2°) asiimistir ve elde edilen bulgular aktif konfigirasyonda klasik
surtinme kuvvetinin yaninda baglanma ve c¢entiklenme hadiselerinin de

devreye girdigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

. Aragtirmamiz braket materyali, ark teli materyali ve ikinci dizen
angulasyonun surtinme kuvveti Uzerine etkilerinin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu ortaya koymustur.

. Aktif ve pasif konfigurasyonlarda paslanmaz celik ve beta titanyum
tellerle kullanildiginda polikristalin alumina yapisinda olan Transcend
braket Victory, Clarity ve Brilliant braketlerden daha ylksek surtinme

kuvvetleri aciga ¢ikarmistir.

. Transcend braket, monokristalin alumina yapisinda olan Inspire Ice

braket ile benzer surtunme 6zellikleri gostermistir.

. Metal oluklu seramik braket olan Clarity, Victory braketle benzer

surtunme ozellikleri gostermigtir.

. Polioksimetilen yapisinda olan Brilliant braket arastirmada kullanilan

Victory ve Clarity braketlerle benzer surtunme 6zellikleri gostermisgtir.

. Beta titanyum ark teli Victory, Clarity, Transcend ve Inspire Ice
braketlerle kullanildiginda paslanmaz celik telden daha yuksek

surtinme kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

. Brilliant braketlerle kullanildiklarinda, beta titanyum ve paslanmaz

celik ark telleri benzer strtinme degerleri gdstermislerdir.

. Tum braket ve ark teli kombinasyonlarinda pasif konfigirasyondan
aktif konfigurasyona gecildiginde surtinme kuvvetlerinde artisla

kargilagiimigtir.
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