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OZET

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

incelenmesidir.

Arastirmada 0.022x0.029 in¢ oluk ¢apinda ve standart Roth degerlerine
sahip olan dért tip estetik braket (Transcend 6000 Series™, Clarity™, Inspire
Ilce™ ve Brilliant ™ ) ve bir metal braket (Victory Series™ ), 0.019x0.025 ing
boyutlarinda olan paslanmaz celik 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
Olculmustur. Ayrica braket ve ark teli arasinda olugan ikinci duzen
angulasyonun surtunme kuvveti Uzerine etkilerinin incelenmesi igin braketler ve
ark telleri aralarinda 0%’lik (pasif konfigurasyon) ve 5°lik (aktif konfigirasyon)

acgllanmalar oldugu durumlar igin test edilmiglerdir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular aktif ve pasif konfigtirasyonlarda,
hem paslanmaz celik hem de beta titanyum telle birlikte kullanildiginda en
yuksek surtunme kuvvetlerini  Transcend braketin aciga c¢ikardigini
gOstermektedir. Transcend braket benzer strtinme o6zellikleri gosteren Victory
ve Clarity braketlerden daha ylksek sudrtinme kuvvetlerine neden olurken,
Inspire Ice braketler ile arasinda istatistiksel olarak anlamh farklilik
bulunmamistir. Brilliant braket ise genel olarak Victory ve Clarity braketlerle
benzer surtunme o6zellikleri gostermistir ve bu braket icin elde edilen degerler
Transcend ve Inspire Ice braketlerden istatistiksel olarak anlamli duzeyde duguk

bulunmustur.

Bu arastirma sonucunda, hem pasif hem de aktif konfiglrasyonlarda
Brilliant braketler hari¢ tUm braket materyalleri i¢cin beta titanyum ark teli
materyalinin paslanmaz c¢elik tele gore daha ylksek surtunme kuvvetine neden
oldugu tespit edilmistir. Brilliant braketle birlikte kullanildiginda, paslanmaz celik

ve beta titanyum ark telleri benzer surtinme 6zellikleri gostermiglerdir.



Tum braket ve ark teli kombinasyonlarinda braket ve ark teli arasinda
ikinci dizen angulasyonun olusturulmasiyla birlikte statik sdrtinme
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™,
Inspire Ice™ and Brilliant ™ ) and one metal bracket (Victory Series™ ) with
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.
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1. GIRIS ve AMAC

Ortodontik tedavi sirasinda, uygulanan mekaniklere bagli olarak, dislerin
amaclanan hareketlerinin yani sira cgesitli yan etkilerle karsilagilmaktadir.
Ortodontistler, yaptiklari tedaviler boyunca bu yan etkilerle micadele etmek

zorundadirlar. Bu etkilerin basta gelenlerinden biri “stirtinme*” problemidir.

Ortodontide surtunmeye en c¢ok, dental arkta yer agma ve kapatma
islemlerinde (tez), aktif tork uygulamalarinda (lit 150,1), ark disinda konumlanan
bir disin ark icine alinmasinda, anterior segmentin retraksiyonunda (lit 150)
ayrica ark telinin posterior dislerin tlpleri yada braket olugu iginde kaydirldigi
sliding mekanikler sirasinda rastlanmaktadir (lit 30) (tez 1). Sliding mekanik
sirasinda, braket ark teli boyunca kayarken, ark teli ve braket arasinda
surtunme kuvveti agiga ¢ikmaktadir. Braket ile ark teli ara ylzunde agiga ¢ikan
surtinme kuvveti arttikgca dise uygulanan toplam kuvvet miktarinda dusis
meydana gelir. Bunun sonucunda disin istenen ydndeki hareketi
gerceklesememekte ve sabit mekaniklerin etkinligi azalmaktadir (515,547).
Sabit aygitlar tarafindan uygulanan kuvvetteki bu kayip, daha fazla kuvvet
uygulamay! gerektirebilir. Dis hareketi saglamak ic¢in optimal ortodontik
kuvvetlerin asilmasi sonucunda ise destek dislerde ankraj kaybi meydana gelir
(509). Bu yuzden, dis hareketinin baslatimasinda ve devaminda, cevre
dokulara patolojik olmayan ve ankraji zorlamayan ¢ok daha dusuk kuvvetlerin
uygulanmasi gerekir (lit 600,2) (tez 1). Yine ayni sekilde, hafif ve devaml

kuvvetler, hasta konforunu saglamakta ve doku hasari riskini azaltmaktadirlar
(512(rygh).

Dis hareketleri sirasinda karsilasilan surtunme, statik surtinme ve kinetik
(dinamik) surtinme olarak ikiye ayrilir (514). Statik surtinme cismin harekete
baslamasi i¢in gerekli olan kuvvet miktaridir (569). Kinetik (dinamik) surtinme
ise, cismin sabit bir hizla hareketini surdurebilmesi icin asilmasi gereken
surtinme kuvveti miktaridir (569, 514).



Diglerin ark teli Gzerindeki hareketi devamli bir hareket degildir. Dis
hareketi devrilme ve diklesme hareketlerinden olusan kiucguk adimlar seklinde
gerceklesir. Bu nedenle ortodontik dig hareketi sirasinda statik surtunme
kuvveti, kinetik sirtinme kuvvetinden daha fazla 6énem kazanmaktadir (529,
536, 514).

Ortodontik tedavi sirasinda agiz i¢inde ortaya ¢ikan surtinme direncine
birgok 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 anlasilir ve en aza indirilebilirse
ortodontik apareylerin etkinliginin ve dis hareketinin dngaorulebilirliginin artacagi

bir gergektir.

Ozellikle farkli braket ve ark teli materyallerinin braket ve ark teli ara
yuzunde ortaya ¢ikan surtinme direnci uzerindeki etkileri ortodonti literaturinde
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 gorintu yansitmalari gerekgesiyle arastirmacilar
braket uUretiminde kullanilabilecek daha estetik materyallerin arayisina
girmiglerdir (570) ve ortodonti hastalarinin estetik beklentilerini karsilamak
amaciyla kompozit ve seramik braketlerin Uretimleri gerceklestirilmigtir. Ancak
bu braketlerin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan surtlinme kuvvetlerinin ¢ok fazla
olmasi nedeniyle bu braketlerin gesitli islemlerle guglendiriimeleri hedeflenmigtir
(566, 569, 570).

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

kargilastiriimasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sirtinme

Temas halindeki iki cismin birbirleri Uzerinde harekete zorlanmasi
sirasinda, temas yuzeyine teget ve bu zorlanmaya zit yonlu olarak ortaya ¢ikan
diren¢ kuvvetine surtiinme kuvveti adi verilir (569). Surtinme kuvveti temas
eden yuzeylerin puruzlulik derecesine ve cisimlerin birbirine dogru bastiriima
kuvvetlerine baglidir ve F=u(NK) seklinde formule edilir. Formuldeki F surtinme
kuvvetini, g surtinme katsayisini, NK ise temas eden yuUzeyler arasinda olusan
ve hareket yonline dik olarak etki eden bastiriima kuvvetini (normal kuvvet)
ifade eder (503, 519). Surtunme katsayisi cismin puruzluluk, tekstur ve sertlik
gibi yuzeysel ozellikleri ile iliskilidir (522). Birbirine temas eden yuzeylerin

alanindan ve cisimlerin hareket hizindan bagimsizdir (524, 527).

Ortodontik tedavide surtinme kuvveti kayma mekaniklerinin kullaniimasi
sirasinda ortaya c¢ikar. Seviyeleme, diglerin ¢ekim bosluklarina hareket
ettiriimesi, aktif tork hareketi gibi ark telinin braket oluklar icinde kaymasini
gerektiren ortodontik hareketler sirasinda surtinme kuvvetleri olusur. Dis

hareketi sirasinda statik ve kinetik surtinme kuvvetlerinin varligi s6z konusudur.
2.1.1. Statik Surtlinme

Statik surtinme cismin harekete baglamasi igin gerekli olan kuvvet
miktaridir (569). Dis hareketinin baslayabilmesi i¢in braket ve ark teli arasinda

olusan statik surtinme direncinin asilmasi gerekmektedir (509, 529).
2.1.2. Kinetik Surtiinme

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

gereken surtunme kuvveti miktaridir (569, 514).



Dis hareketi basladiktan sonra bu hareketin devamhhligini saglayabilmek
icin kinetik surtinme direncinin asiimasi gerekmektedir (529). Kinetik surtunme
kuvveti miktari her zaman statik strtinme kuvvetinden biraz daha dusuktur
(524, 576).

Diglerin ark teli Uzerindeki hareketi devamli bir hareket degildir. Dis
hareketi devrilme ve diklesme hareketlerinden olusan kii¢lik adimlar seklinde
gergeklesir. Bu nedenle ortodontik dis hareketi sirasinda statik surtinme kuvveti

kinetik sirtinme kuvvetinden daha fazla 6nem kazanmaktadir (529, 536, 514).
2.2. Klinik Agidan Siirtiinmenin Ortodontideki Onemi

GUnumuz ortodonti pratiginde kullanilan sabit ortodontik tedavi
tekniklerinden birgogunda, braketler bagli olduklari digler ile beraber ark teli
uzerinde kayarak hareket etmektedirler. Bu hareket sirasinda, braket ile ark tel
ara yuzunde istenen dis hareketine paralel ancak ters yonde gergeklesen bir
surtinme direnci ortaya c¢ikmaktadir (508, 539). Bu surtinme direncinin,
ortodontik tedavinin suresi ve sonuglari Uzerinde dogrudan etkili olmasi s6z
konusudur (564).

Optimum braket ve ark teli kombinasyonlarinda, dis hareketinin
baglayabilmesi igin yaklasik olarak 40 gr'lik bir sirtinme kuvvetinin uygulanan
aktivasyon kuvvetine dahil edilmesi gerekmektedir (539). Optimum ortodontik
kuvvet, minimum doku hasariyla birlikte maksimium biyolojik cevap olusturarak
hizli dis hareketine yol acan en hafif kuvvet olarak tanimlanmaktadir (594).
Yuksek dizeylerde strtinme direncinin varhginda dislere uygulanan optimum
kuvvetler dis hareketinin olusmasi igin yeterli olmaz. Dis hareketini
baglatabilmek amaciyla kuvvet miktarinin arttirildigr durumda ise destek alinan
dislerin ankraji tehlikeye girmektedir (528, 539). Bu durum o&zellikle kanin
dislerin retrakte edildigi ve posterior dislerin ankrajinin kritik oldugu siddetli

overjet izlenen vakalarda onem kazanmaktadir.

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



uygulamalar sirasinda goz 6nunde bulundurulmasi gerekmektedir.
2.3. Surtunmeyi Etkileyen Faktorler
2.3.1 Brakete Bagh Faktorler

2.3.1.1. Ortodontik Tedavide Kullanilan Braket Materyallerinin

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Sabit ortodontik apareylerde kuvveti dise ileten en &6nemli eleman

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

Paslanmaz celik dayanikh, hijyenik ve ucuz bir alagsim olmasi nedeniyle
uzun yillardir ortodonti pratiinde en sik kullanilan braket materyalidir.
Gunumuzde kullanilan braketlerin baylk ¢ogunlugu 18-8 olarak adlandirilan ve
icinde %18 krom ve % 8 nikel bulunan ostenit paslanmaz celikten imal edilirler
(569).

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

a. Frezeleme Teknigi

Bu teknikte braket, Gzerine dnceden oluk ve kanat profilleri gekilmis uzun
cubuklardan kesilmek suretiyle Uretilir. Kesilen ham govdeye daha sonra taban
lehimlenir. Braket govdesinin gubuktan elmas disklerle kesilmesi sirasinda

braket olugu hizasinda ortaya ¢ikan kuguk c¢apaklar parlatma sirasinda olugun

icine dogru kivrilarak keskin kenarlar olusmasina neden olurlar (569).
b. Dokum Teknigi

Dokim  braketlerin  Uretiminde en Onemli asama kaliplarin

hazirlanmasidir. Sivi metal, ¢ok hassas olarak hazirlanan braket kaliplari icine



enjekte edilir. Bu teknikle uretilen braketlerde de oluk kenarlarinda purizsuz bir
bitis bulmak zordur (504, 569).

c. Sinterleme Teknigi

Bu teknikte, ince metal tozlari yuksek sicaklik altinda hassas kaliplara
sikigtirilir.  Elde edilen pargalar vakumlu firinlarda c¢ok ylksek sicaklikta
sekillendirilir. Modern braketlerin Uretiminde kullanilan bu teknigin avantaji
braket oluklari ve kanatlar gibi 6nemli boliumlerin son derece hassas ve

purlzsuz olarak elde edilebilmesine olanak vermesidir (504, 569).
d. Metal Enjeksiyon Kaliplama Teknigi

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

gerceklestiriimektedir.

Gunumuzde paslanmaz gelik braketler en yaygin olarak kullanilan braket
tipidir. Bununla birlikte paslanmaz celik braketlerin iki Gnemli 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 (570).

1. Titanyum Braketler

Paslanmaz celik braketlere alternatif olarak kullanilabilecek diger bir
metal braket turadur. Paslanmaz celik braketler kadar saglam ve dayanikhdirlar
ancak celik alagsimlar kadar bukliimeye karsi direngli olmamalari nedeniyle saf
titanyum braketlerin daha genis Uretilmeleri gerekmektedir (572). Titanyum
biyouyumlulugu kanitlanmis ve korozyona karsi son derece direngli bir
materyaldir (570, 572, 574). Titanyum braketlerin Uretildigi alagsimin iginde nikel
bulunmamaktadir. Agiz i¢i ortamda paslanmaz ¢elik braketlerde tukurugun etkisi
altinda alasimdan nikel ¢ozinmesi s6z konusudur. Bu nedenle ozellikle nikel

hassasiyeti izlenen bireylerde titanyum braketler guvenle kullanilabilir (555).



2. Degerli Metal Alagimlarindan Uretilen Braketler

1950°’li yillara gelinmeden o6nce ortodontik tedavilerde kullanilan
atasmanlarin Uretiminde altin, platin, iridyum ve gumus iceren kiymetli metal
alasimlari kullanihyordu (570). Ancak bu alasimlarin karmasik tretim iglemleri
icin elverigsiz olmalari ve yuksek uretim maliyetleri nedeniyle ginimuz ortodonti

pratiginde kullanimlari blylk oranda terk edilmistir (570, 572).
3. Plastik Braketler

Sabit ortodontik tedavilerde kullanilan metal braketlerin agiz ortaminda
estetik olmayan bir gorintl yansitmalari gerekgesiyle arastirmacilar braket
uretiminde kullanilabilecek daha estetik materyallerin arayigina girmislerdir
(570).

Plastik braketler ilk kez 1970’li yillarin baslarinda ortodonti pratiginde
kullanilmak Uzere Uretilmislerdir. ilk zamanlarda akrilik materyalden (retilen bu
braketlerin sonralari aromatik bir polimer olan polikarbonattan Uuretimleri
gerceklestiriimistir (5675, 566). Ancak estetik bir alternatif olarak ortodontistler
tarafindan pek fazla tercih edilmemislerdir, ¢linkd bu braketlerin Klinikte
kullanimlari sirasinda bir takim sorunlarla karsilagiimistir. Baslangicta seffaf
olan plastik braketlerin zamanla agdizdaki sivilari emerek renklesmesi ve agiz
ortaminda kokuya neden olmasi s6z konusudur. Ayrica bu braketlerin
dayanikhlik, bukulmeye kargi direnc ve boyutsal stabilite gibi 6zellikleri son
derece zayiftir. Bu nedenle o6zellikle tork kuvvetleri altinda kolayca plastik
deformasyona ug@rayarak tork kuvvetlerini dislere iletmekte yetersiz kalirlar. Bu
braketlerin kullaniminda karsilasilan bir diger sorun ise plastik braketlerle ark
telleri arasinda ortaya c¢ikan surtunme kuvvetlerinin ¢cok fazla olmasidir (566,
569, 570).

Plastik braketlerin kullaniminda karsilasgilan deformasyonlari ve sirtinme
kuvvetlerini azaltmak amaciyla bu braketlerin gesitli islemlerle guglendiriimesi
hedeflenmigstir. Glglendirilmis plastik braketlerin populer olmasi, 1990’ yillarda

seramik braketlerin mine dokusu Uzerinde hasara neden oldugunun fark



edilmesi ile gergeklesmistir (507). Sonug olarak, plastik matriksin polimer liflerle,
camla, mineral doldurucularla (filler), seramik partikulleriyle ya da metal
partikullerle guglendirildigi polikarbonat braketler Uretilmiglerdir. Bunlardan
baska braket oluklari metal ya da seramikle kaplanmis plastik braketler de
ortodonti pratigi icin kullanima sunulmuslardir (572). Birer muhendislik polimeri
olan poliuretan ve polioksimetilen de braketleri guglendirmek ve surtinme
kuvvetlerini azaltmak amaciyla gunumuzde plastik braket yapiminda

kullaniimaktadirlar.

4. Seramik Braketler

Seramik, estetik, hijyenik ve doku dostu olmasi nedeniyle braket Uretimi
icin uygun bir materyaldir (569). 1980’li yillarin sonlarina dogru ortodonti pratigi
icin kullanima sunulan seramik braketler son derece dayanikli ve renklesmeye
kargi direncli olmalari nedeniyle kisa sure icinde kompozit braketlerin yerini
aldilar (566, 570). Piyasada seramik braketler polikristalin alimina,
monokristalin alimina ve polikristalin zirkonya olmak Uzere Ug¢ farkh yapida
bulunurlar (547, 570). Monokristalin alimina braketler tek bir aluminyum oksit
kristalinden olusurlar. Bu yapidaki braketler tekli safir kristal braketler olarak da
adlandirilirlar (578). Polikristalin seramik braketler sinterlenmis aliminyum oksit
partiktllerinden olusurlar (578, 579). Monokristalin alimina braketler,
polikristalin alimina braketlerden daha sert yapidadirlar ve daha ytksek geriime
direnci gosterirler (560). Monokristalin braketler ayrica daha purlizsiz bir ylizey

topografisine ve daha seffaf bir gériinime sahiptirler (531, 578, 566).

Polikrisatlin zirkonya materyali tum seramikler icinde en sert yapida
olanidir (566). Zirkonya braketlerin yapilan SEM incelemelerinde alimina
braketlere gore daha purlzsuz bir yuzey yapisina sahip olduklari bildirilmistir
(5663), ancak opak olmalari nedeniyle estetik olmayan bir goruntu sergilemeleri

s6z konusudur (566).

Klinik uygulamalarda seramik braketlerin kullaniimasi sirasinda bazi

sorunlarla karsilagiimigtir.



e Seramik braketler metal braketlerden daha kirilgandirlar (543).
Ark teli uygulanmasi ya da c¢igneme fonksiyonlari sirasinda
ozellikle braket kanatlarinin kirilmasi s6z konusudur. Diglere ark
teli aracihgiyla tork kuvvetlerinin iletiimesi sirasinda da seramik
braketlerde kirilmalar meydana gelebilir (560, 580).

e Seramik braketlerin oluk duvarlari ile ark teli arasinda ortaya
cikan surtinme kuvvetlerinin metal braketlere gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir (505, 515, 560, 561, 542, 539, 554, 576,
545, 556). Bu durum oOzellikle dis hareketinin gecikmesine ya da
ankraj alinan bolgelerde istenmeyen dis hareketlerinin ortaya
¢clkmasina neden olmaktadir. Braket olugu ile ark teli arasinda
ortaya ¢ikan surtinme kuvvetlerini azaltabilmek amaciyla Uretici
firmalar seramik yapidaki braketlerin oluklarini paslanmaz ¢elik
alasimla guglendirip metal oluklu seramik braketler Gretmiglerdir.

o Seramik braketler paslanmaz ¢elik braketlerden 8 kat daha serttir.
Bu nedenle brakete temas eden diglerin mine yuzeylerinde
atrisyon meydana geldigi tespit edilmistir (560, 578).

e Seramik braketlerin mine ylzeyine hem kimyasal hem de
mekanik olarak son derece gugclu bir sekilde yapigsmasi nedeniyle
seramik braketlerin sokulmeleri sirasinda mine dokusunda hasar
olusabildigi bildirilmistir (560).

Ortodontik tedavide kullanilan c¢esgitli braket materyallerinin farkl
surtinme Ozellikleri gosterdikleri yapilan birgok arastirma sonucunda ortaya
koyulmustur. (503-505, 511, 512, 514, 515, 531, 534, 539, 542, 543, 545, 553,
554, 556, 559, 561, 563, 576, 585, 700, 701).

Kusy ve ark. (505) 1991 yilinda yaptiklari bir calismada 0.018 in¢ ve
0.022 in¢ oluk capina sahip paslanmaz celik ve polikristalin alumina braketlerin,
paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum ark telleriyle
birlikte kullanildiklarinda ortaya c¢ikan statik ve kinetik sUrtunme kuvvetleri
Olcllmastur. Arastirma kuru ve tukurdkla ortamlarda gercgeklestirilmistir. 0.018

in¢ oluk capli braketler 0.018x0.025 in¢ boyutlu tellerle, 0.022 in¢ oluk c¢aph



braketler 0.021x0.025 in¢ boyutlu tellerle birlikte kullaniimigtir. Teller braket
oluklari igine 0.010 in¢ kalinliginda olan paslanmaz celik tel ligatur ile
sabitlenmistir. Arastirma sonucunda tukurukli ve kuru ortamlarda paslanmaz
celik braketlerin polikristalin alimina braketlere gére daha dusUk statik ve

kinetik sirtinme kuvvetleri ortaya ¢ikardiklari tespit edilmigtir.

Ireland ve ark. (511) 1991 yilinda yaptiklari ¢calismada 0.022 in¢ oluk
¢apina sahip olan paslanmaz c¢elik ve polikristalin alumina braketleri
0.017x0.025 ing ve 0.019 x 0.025 in¢ boyutlarinda dikdortgen kesitli paslanmaz
celik ve nikel titanyum tellerle birlikte kullanarak bu braket materyallerinin
olusturduklari surtinme kuvvetlerini degerlendirmislerdir. Arastirma sirasinda tel
pargalari birinci ydntemde tek braket iginden cekilmistir. ikinci ydntemde ise 2
braket ve 1 adet paslanmaz celik tupten olusan bukal segment modeli
olusturularak tel pargalarin bu model iginden gekilmesi gergeklestirilmistir. Teller
braket oluklari i¢ine elastik ligaturle baglanmistir. Arastirma sonucunda, tellerin
tek braket icinden gekildigi testlerde polikristalin alimina braketlerin paslanmaz
celik braketlere gore daha diusuk surtinme direnci olusturdugu, bukal segment
modeli i¢cinden 0.017x0.025 in¢ boyutundaki tellerin c¢ekildigi testlerde ise
seramik braket iceren modelin paslanmaz celik braket iceren modele gére daha
fazla surtinme direnci olusturdugu bildirilmigtir. 0.019x0.025 in¢ boyutunda
teller kullanildiginda iki seramik braket ile bir gelik tip igeren ve iki paslanmaz
celik braket ile bir ¢elik tip iceren bukal segment modelleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark gériimemistir.

Omana ve ark. (514) tarafindan 1992 yilinda yapilmis olan ¢alismada
bir cesit monokristalin alumina, farkh firmalar tarafindan Uretilmis olan bes cesit
polikristalin alumina braket ve bir ¢esit paslanmaz c¢elik braket paslanmaz gelik
ve nikel titanyum tellerle kombine edilerek surtunme Oozellikleri agisindan
kargilastiriimiglardir. Ark telleri 0.018x0.025 in¢ boyutunda, braket oluklari ise
0.022 in¢ oluk capinda segcilmiglerdir. Arastirma sonucunda oluk tabani
yuvarlatiimig olan polikristalin alumina braket haricinde tum polikristalin alumina

braketlerin monokristalin braketle benzer surtunme Ozellikleri gosterdiklerini
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orataya koyulmustur. Paslanmaz celik braket ise arastirmada kullanilan tum

seramik braketlerden daha dusuk surtinme kuvvetine neden olmustur.

Saunders ve ark. (531) 1994 vyilinda vyaptiklari bir c¢alismada
monokristalin alimina ve polikristalin alimina braketlerin surtinme 6zelliklerini
kuru ve tukurdklt ortamda karsilastinimistir. 0.022 ing oluk ¢apina sahip olan
braketler 0.021x0.025 in¢ boyutundaki paslanmaz celik, kobalt krom, nikel
titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte kullaniimigtir. Ark teli braket olugu igine
0.010 in¢ boyutundaki paslanmaz cgelik ligatur ile baglanmistir ve oluk igine 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 ve 1 kg'lik sabit kuvvetlerle itilerek test ¢ekisleri gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda monokristalin allimina ve polikristalin alimina braketlerin

benzer surtinme kuvvetleri ortaya ¢ikardiklari tespit edilmigtir.

Tselepis ve ark. (561) 1994 yilinda yaptiklari bir ¢alismada kuru ve
tukarukld ortamda 0.018 in¢g oluk capina sahip olan paslanmaz celik,
polikarbonat, polikristalin alimina ve monokristalin alimina braketlerin sturtinme
Ozelliklerini  karsilagtinimiglardir. Braketler 0.016x0.022 in¢ boyutundaki
paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte
kullanilarak test cekisleri gerceklestiriimigtir. Testler, braket ve ark teli arasinda
0° ve 10?lik angulasyonlar oldugu durumlar icin gergeklestirilmistir. Arastirma
sonucunda polikarbonat braketlerin en yuksek surtinme kuvvetlerini ortaya
cikardigi tespit edilmistir. En dusuk surtinme kuvveti paslanmaz celik

braketlerin kullanildigi kombinasyonlarda ortaya ¢gikmistir.

Keith ve ark. (563) tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada
polikristalin alimina ve iki ayri firma tarafindan Uretilen polikristalin zirkonya
braketler kuru ve tukuruklt ortamlarda 0.018 in¢ ve 0.022 ing oluk ¢capina sahip
olan paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum teller, 0.017x0.025 in¢ ve
0.022x0.025 in¢ boyutlarinda olan beta titanyum tellerle birlikte kullanilarak bu
braketlerin olusturduklari statik ve kinetik surtinme degerleri karsilastiriimistir.
Ark telleri braket olugu igine 0.010 in¢ boyutundaki paslanmaz cgelik ligatur teli

ile baglanmistir. Arastirma sonucunda her iki firmaya ait zirkonya braketlerin

11



polikristalin alimina braketlere gore daha ylksek ya da benzer miktarda

surtinme direncine neden oldugu ortaya koyulmustur.

Downing ve ark. (585) tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan bagka bir
calismada 0.022 in¢ oluk gapina sahip olan paslanmaz c¢elik 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
cikardiklari surtinme kuvvetleri karsilastiriimistir.  Arastirma sonucunda
paslanmaz celik ve seramik braketlerin surtinme 6zellikleri arasinda istatistiksel
olarak anlamh fark bulunmamistir ve bu bulgudan yola c¢ikilarak braketin
uretildigi materyalin surtunme Uzerinde c¢ok az etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

Dickson ve ark. (556) 1996 yilinda yaptiklari bir galigsmada 0.018 ing
braket olugu c¢apina sahip olan paslanmaz celik, 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 ¢ekigleri sirasinda braket ve ark teli arasindaki agi
0°, 5° ve 10° olacak sekilde braket angulasyonu degistirilmistir. 0°
angulasyonda paslanmaz ¢elik oluklu seramik braket en dusuk, konvansiyonel
polikristalin alimina braket ise en ylksek surtinme direncini ortaya ¢ikarmistir.
5° angulasyonda paslanmaz celik braket ile metal oluklu seramik braket
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark izlienmezken her iki braketin strtinme
degerleri polikristalin altimina braketlerden daha dusuk bulunmustur. 10°
angulasyonda ise her iki seramik braket benzer surtinme degerleri
gOstermiglerdir ve bu braketlerin ortaya c¢ikardiklari surtinme kuvvetleri
paslanmaz celik braketlerden daha yuksek bulunmustur. 10°’lik angulasyonda
metal oluklu seramik braketin surtinme de@erlerinde izlenen artista braket
koselerinde belirgin  olarak izlenen duzensizliklerin  sorumlu oldugu

dusundimustar.

Bazakidou ve ark. (534) tarafindan 1997 yilinda yapilan arastirmada

paslanmaz celik, polikristalin seramik, monokristalin seramik, seramikle
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guglendiriimis kompozit, seramikle guglendiriimis metal oluklu kompozit ve
metal braketlerin paslanmaz celik, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle
birlikte kullanildiklarinda ortaya ¢ikardiklari surtinme kuvvetleri incelenmistir.
Arastirmada kullanilan braketler 0.018 in¢ ve 0.022 in¢’lik oluk caplarinda
secilmistir. 0.018 in¢ oluk ¢apli braketler 0.016 in¢ ve 0.016x0.022 in¢ boyutlu
tellerle , 0.022 in¢ oluk capli braketler ise 0.018 ing¢, 0.017x0.025 in¢ ve
0.019x0.025 in¢ boyutlu tellerle birlikte kullaniimistir. Ark telleri braket oluklari
icine elastomerik ligatur veya 0.010 in¢ boyutundaki paslanmaz c¢elik tel ligattr
ile baglanmigtir. Seramikle guglendirilmis kompozit ve seramikle guglendirilmis
metal oluklu kompozit braketlerin arastirmada kullanilan seramik ve paslanmaz
celik braketlere gore daha dusuk surtinme direncine neden olduklari
ispatlanmistir. 0.022 in¢ oluk c¢apl braketler arasinda surtinme Kkuvvetleri
sirasiyla polkiristalin seramik > monokristalin seramik > paslanmaz c¢elik >
seramikle guglendirilmis metal oluklu kompozit > seramikle gugclendiriimis

kompozit seklinde surtunme 6zellikleri gosterdikleri tespit edilmigtir.

Loftus ve ark. (545) 1999 yilinda yapmis olduklari ¢alismada cesitli
braketlerin surtinme 6zelliklerini arastirmak amaciyla bir dentoalveoler model
hazirlamiglardir. Akrilik bir soket icine vyerlegtirilen ivorin diglerinin kok
yuzeyleriyle akrilik materyal arasina periodontal ligamentin genisligini ve elastik
Ozelliklerini taklit edecek sekilde polivinilsiloksan dlgu materyali kaplanmistir. Bu
model klinik ortamdakine benzer sekilde dislerin devrilmesine ve rotasyona
ugramasina imkan saglamistir. Arastirmada diglerin Uzerine yapistirilarak test
edilmek Uzere paslanmaz celik, polikristalin seramik, paslanmaz ¢elik oluklu
polikristalin seramik ve kendinden baglamali braketler kullaniimigtir. Kendinden
baglamali braketler 0.022x0.030 ing, diger braketler 0.022x0.028 in¢ oluk
capinda secilmistir. Tum braketler 0.019x0.025 in¢ boyutundaki dikdortgen
kesitli paslanmaz c¢elik, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte
kullaniimistir. Arastirma sonucunda polikristalin alimina braketlerin diger braket
turlerinden daha yuksek surtinme kuvveti ortaya c¢ikardigi tespit edilmigtir.
Paslanmaz celik, paslanmaz celik oluklu polikristalin alimina ve kendinden
baglamali braketlerin tim ark teli braket kombinasyonlarinda benzer surtunme
Ozellikleri gosterdikleri ortaya koyulmustur.
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Michelberger ve ark. (503) tarafinda 2000 yilinda yapiimis olan
calismada paslanmaz cgelik ve titanyum braketler paslanmaz celik ve iyon
implante edilmig beta titanyum ark telleriyle birlikte kullanilarak bu braketlerin
ortaya cikardiklari statik ve kinetik surtinme kuvvetleri degerlendirilmistir. Bu
arastirmada, titanyum ve paslanmaz celik braketlerin 0.020 in¢ boyutundaki
yuvarlak kesitli paslanmaz celik tellerle birlikte kullanildiklarinda benzer
surtinme kuvvetleri ortaya cikardiklari tespit edilmistir. Calismadaki diger bir
bulgu ise, paslanmaz c¢elik braketlerin dikdértgen kesitli paslanmaz celik ve beta
titanyum tellerle birlikte kullanildiklarinda titanyum braketlere gore daha duguk

surtinme kuvvetleri ortaya ¢ikarmasidir.

Kusy ve ark. (516) tarafindan 2001 yilinda yapilmis olan bir ¢calismada
0.022 in¢ oluk capina sahip olan iki konvansiyonel paslanmaz cgelik braket
paslanmaz c¢elik oluklu ve altin oluklu polikristalin alumina braketlerle
karsilastiriimistirlar. Braketler 0.019x0.026 in¢ boyutundaki paslanmaz c¢elik
telle test edilmigtirler. Test ¢ekisleri kuru ve tukuruklu ortamlarda braket ve ark
teli arasindaki ag¢i 0° ile 12° arasinda degistirilerek gerceklestiriimigstir.
Arastirmada elde edilen bulgular altin oluklu seramik braketin kuru ortamda
arastirmada kullanilan diger braketlerden daha duguk surtinme kuvvetleri agiga
cikardigini ortaya koymustur. Kuru ortamda paslanmaz celik oluklu braket
paslanmaz celik braketlerle benzer surtunme 6zellikleri géstermistir. Tukuraklu
ortamda ise paslanmaz celik oluklu seramik braket aragtirmada kullanilan diger

braketlerden daha yuksek surtinme kuvvetleri agiga ¢ikarmigtir.

Cacciafesta ve ark. (576) 2003 yilinda yaptiklari bir galismada 0.022 ing
oluk ¢capina sahip olan paslanmaz celik, polikristalin alumina ve paslanmaz celik
oluklu polikristalin aliumina braketler, paslanmaz celik, nikel titanyum ve beta
titanyum tellerle birlikte kullanilarak bu braketlerin surtinme &zellikleri
incelenmigtir. Arastirmada kullanilan ark telleri 0.016 ing¢, 0.017x0.025 in¢ ve
0.019x0.025 in¢ boyutlarinda secilmistir. Ark teli braket olugu icine elastomerik
ligatirle baglanmistir. Yapilan testler sonucunda metal oluklu seramik
braketlerin konvansiyonel seramik braketlerden daha dusuk, paslanmaz celik

braketlerden daha ylUksek surtinme kuvvetleri olusturdugu ortaya koyulmustur
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Thorstenson ve ark. (554) tarafindan 2003 yilinda yapilan bir galismada
0.022 in¢ oluk g¢apina sahip olan paslanmaz c¢elik, konvansiyonel polikarbonat,
metal oluklu polikarbonat, seramikle guglendirilmis polikarbonat, seramikle
guclendirilmis metal oluklu polikarbonat, konvansiyonel polikristalin alumina ve
metal oluklu polikristalin alimina braketleri kuru ve tukurtkli ortamda surtunme
Ozellikleri agisindan karsilastiriimistir. Arastirmada incelenen braket cesitleri
0.018x0.025 in¢ boyutundaki paslanmaz c¢elik tel ile birlikte kullaniimigtir ve ark
teli braket olugu icine 0.010 in¢ boyutundaki paslanmaz cgelik ligatur tel ile
oturtulmustur. Ligatur teli ark telini oluk icine 300 cN’lik kuvvetle itecek sekilde
baglanmistir. Test ¢ekisleri sirasinda braket ve ark teli arasinda -12° ve 12°
arasinda degisecek sekilde 32 farkli angulasyon olusturulmustur. Arastirma
sonucunda pasif konfigirasyonda metal oluklu estetik braketlerin strtiinme
degerleri konvansiyonel estetik braketlerden dusik paslanmaz celik
braketlerden ise yuksek bulunmustur. Aktif konfigirasyonda braket ve ark teli
arasinda artan angulasyonla birlikte metal oluklu veya metal oluksuz estetik
braketlerde paslanmaz celik braketlere benzer ya da daha hizl olacak sekilde
surtinme direncinde artis izlenmigtir. Ayni sartlar altinda konvansiyonel
polikarbonat braketler ikinci dizen angulasyonla birlikte elastik deformasyon
gosterdikleri icin daha dusuk surtunme kuvvetlerinin ortaya c¢ikisina neden

olmuslardir.

Wadhwa ve ark. (543) 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada 0.022 in¢ oluk
¢apina sahip olan paslanmaz celik, polikristalin alimina, paslanmaz c¢elik oluklu
polikristalin alumina ve oluk tabani yuvarlatilmis olan polikristalin aliumina
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 degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda metal
oluklu seramik braket ve oluk tabani yuvarlatiimig olan braketin paslanmaz gelik
brakete benzer surtinme Ozellikleri goOsterdigi tespit edilmistir. Polikristalin
alimina test edilen tim braketler icinde en ylksek surtinme kuvvetini ortaya

cikaran braket materyali olmustur.
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Nishio ve ark. (542) tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada 0.022 in¢
oluk c¢apina sahip olan konvansiyonel paslanmaz c¢elik, konvansiyonel
polikristalin alimina ve paslanmaz c¢elik oluklu polikristalin alimina braketler
surtunme Ozelliklerinin karsilastiriimasi amaciyla 0.019x0.025 in¢ boyutundaki
paslanmaz gelik, nikel titanyum ve beta titanyum tellerle birlikte kullaniimigtir.
Ark teli braket olugu icine gelik silindir gubuklar yardimiyla oturtulmustur. Braket
ve ark teli arasinda 0° ve 10?’lik iki farkli angulasyon olusturularak test gekisleri
gercgeklestirilmistir. Arastirma sonucunda polikristalin alimina braketin test
edilen braketler icinde en yuksek surtunme kuvvettini olusturdugu tespit
edilmistir. Test edilen tUm angulasyon ve braket ark teli kombinasyonlarinda
metal oluklu seramik braketin konvansiyonel seramik braketten daha dusuk
surtunme direncine neden oldugu ortaya koyulmustur. Paslanmaz celik braket,
arastirmada kullanilan braketler icinde en az surtinme kuvveti gosteren braket

olmustur.

Rajakulendran ve ark. (701) tarafindan 2006 yilinda yapilmig olan
¢alismada 0.022 in¢ oluk ¢apina sahip olan konvansiyonel polikristalin alimina,
konvansiyonel paslanmaz cgelik, paslanmaz c¢elik oluklu polikristalin alimina ve
altin oluklu polikristalin alimina braketler 0°, 5°, ve 10%lik angulasyonlarda
0.019x0.025 in¢ ¢apli paslanmaz celik tellerle birlikte kullanildiklarinda ortaya
¢ikan surtinme kuvvetleri karsilastiriimistir. Pasif konfigirasyonda en yuksek
surtinme degerlerine konvansiyonel paslanmaz cgelik braketlerde, en dusuk
surtunme degerlerine ise konvansiyonel polikristalin alimina braketelerde
rastlanmistir. Aktif ve pasif konfiglirasyonlarda paslanmaz celik oluklu ve altin
oluklu polikristalin alimina braketler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
izlenmemigtir. Ayrica aktif konfigirasyonda konvansiyonel polikristalin alimina
braketlerin en yuksek, konvansiyonel paslanmaz c¢elik braketlerin ise en dusuk

surtinme direncine neden oldugu bildirilmistir.

Cha ve ark. (700) 2007 yihnda yaptiklari ¢alismada 0.022 in¢ oluk
capina sahip olan konvansiyonel paslanmaz c¢elik, konvansiyonel polikristalin
alumina, paslanmaz celik oluklu polikristalin alumina, monokristalin alumina ve

oluk kismi silika kapli olan polikristalin alumina braketler 0°,5°,10° ve 15°lik
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angulasyonlarda, 0.019x0.025 in¢ ¢apindaki paslanmaz c¢elik ve beta titanyum
tellerle kombine edilerek bu braketlerin sirtunme direngleri arastiriimistir.
Arastirma sonucunda oluk kismi silika kapli olan polikristalin alimina braketlerin
hem pasif hem de aktif konfiglirasyonlarda paslanmaz celik ve beta titanyum
tellerle kullanimlari sirasinda arastirmada kullanilan diger seramik braketler ve
paslanmaz celik braketlerden daha dusuk surtinme direncine neden olduklari
tespit edilmistir. Pasif konfigirasyonda en ylksek 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
¢apina sahip braketler kullaniimaktadir. Késeli ark tellerinin dikdortgen kesitli
braket oluklari igcinde kullaniimasi ilk kez 1920’li yillarin sonlarina dogru Edward
Angle tarafindan gerceklestiriimistir. Bu amacla Uretilen ilk mekanikler
0.022x0.028 in¢ oluk capl braketler ve ayni boyutlarda olan dikdortgen kesitli
altin ark tellerinden olusuyordu. Paslanmaz c¢elik telin ortodonti pratiginde
kullanima girmesiyle birlikte oluk ¢apinin bu yeni tel materyalinin kullanimina
uygun olarak optimize edilmesi gerekmistir. Ayni boyuttaki altin tellere gore
bikulmeye karsi daha fazla direncli olan paslanmaz celik tellerin tork kontrolu
amaciyla veya tedavi bitim safhasinda 0.022 in¢ oluk gapindaki braketlerde
kullanilmasinin yarattigi olumsuzluklar nedeniyle braketlerin oluk capi 0.018
in¢’e indirilmistir (570). Beta titanyum tellerin glinimuz ortodonti pratigine
girmesiyle birlikte 0.022 in¢ oluk c¢apli braketlerin kullaniminda karsilasilan

sorunlar ortadan kalkmistir.

Braketlerin oluk capinin ortodontik dig hareketi sirasinda ortaya ¢ikan

surtinme kuvvetine olan etkisini arastiran gesitli galismalar yapilmistir.
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1989 yilinda Tidy ve ark. (527) tarafindan yapilan bir ¢alismada pasif
konfiglirasyonda braket oluk ¢apinin surtinme kuvvetleri Uzerinde herhangi bir

etkisi olmadigini ortaya koymustur.

Kusy ve ark. (547(7), 721) da 1990 ve 1991 yillarinda yapmig olduklari
iki calismayla pasif konfigurasyonda 0.018 in¢ ve 0.022 ing oluk ¢apli braketlerin
benzer surtinme Ozellikleri gosterdiklerini ortaya koymuslardir. Braket ve ark teli
arasinda kilittenmenin olustugu angulasyonlarda ise braket genigligi, ark teli
boyutu ve braket oluk capi gibi faktorlerin surtinme kuvvetleri Uzerinde etkili
oldugunu bildirmislerdir (513, 547). Ozellikle tedavinin seviyeleme safhasinda
oluk gapi daha genis olan braketlerin kullaniimasinin braket ve ark teli arasinda

kilittenme 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 farkh strtunme 6zellikleri gosterdikleri yapilan deneysel ¢alismalarla
ispat edilmistir (504, 514).

Vaughan ve ark. (504) 1995 yilinda yaptiklari bir calismada sinterleme
teknigiyle dretilmis olan iki ¢esit paslanmaz braketin surtinme ozelliklerini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular Kapila ve ark. (581)
tarafindan 1990 vyilinda vyapilan baska bir sudrtinme calismasiyla
kargilastiriimistir. Calisma sonucunda, sinterleme teknigiyle Uretilen braketlerin
dokum teknigiyle Uretilen braketlerden daha dusuk sdrtinme kuvvetleri
olusturdugu ortaya koyulmustur. Ayni calismada, dokim ve sinterleme
teknigiyle Uretilmis braketlerin ylzey tekstirleri SEM ile incelenmis ve
sinterleme teknigiyle Uretilen braketlerin daha duzgun bir ylzey topograsine
sahip oldugu bildirilmigtir. Sonu¢ olarak, arastirmacilar iki ayri teknikle Uretilen
braketlerin farkh surtinme o6zellikleri gdstermesini ylzey topografilerinin farkli
Ozellikler gostermesiyle iligkilendirmislerdir.

1994 yilinda benzer bir ¢alisma yapan Ogata ve ark. (533), dokim ve

sinterleme teknigiyle Uretilmis braketleri surtinme Ozellikleri agisindan
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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

cikardiklar tespit edilmigtir.

Omana ve ark. (514) tarafindan 1992 yilinda yapilan bir calismada
enjeksiyon kaliplama teknigiyle Uretilen seramik braketlerin sinterleme teknigiyle

uretilenlerden daha dusuk surtinme direncine sahip oldugu ortaya koyulmustur.
2.3.1.4. Braket Genisliginin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Bu konuda, hem dar braketlerin (581) hem de genis braketlerin (514,
527, 528) tel ile braket arasinda daha az surtinmeye neden oldugunu iddia

eden galismalar bulunmaktadir.

Drescher ve ark. (528) 1989 yilinda yaptiklari bir galismada 0.018 ing
oluk ¢apina sahip olan 2.2 mm, 3.3 mm ve 4.2 mm genigligindeki paslanmaz
celik braketler surtinme oOzellikleri agisindan test edilmistir. Arastirma
sonucunda 3.3 mm ve 4.2 mm genisligindeki braketlerin benzer surtunme
Ozellikleri gosterdigi ve 2.2 mm genigligindeki dar braketlerin diger iki brakete
gbre daha ylksek sirtinme direncine neden oldugu tespit edilmigtir.
Arastirmacilar bu bulguyu dar braketlerin kullanildigi olgularda bu braketlerin
genis braketlere gore daha fazla devriimesine ve bdoylelikle braket kdseleri
tarafindan tel Uzerine uygulanan normal kuvvetin daha fazla olmasina

baglamislardir.

Tidy ve ark. (527) tarafindan 1989 yilinda yapilan bagka bir calismada
0.018 in¢g ve 0.022 in¢ oluk gapina sahip 2.9, 3.3, 4.2 mm genisligindeki
braketler sirtinme 6zellikleri agisindan test edilmistir. Arastirma sonucunda dar

braketlerin daha fazla strtinme direncine neden olduklari ortaya koyulmustur.

Kapila ve ark. (581) tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada 0.030 in¢
genigliginde tekli ve 0.130 ing¢ ve 0.180 in¢ genigliginde ikiz braketler

kullanilarak braket genigliginin surtinme Uzerine etkileri arastinimigtir.

19



Arastirma sonucunda 0.130 in¢ genisligindeki braketlerin 0.030 in¢ genisliginde
olan dar braketlerden 1,5 kat, 0.180 in¢ genigliginde olan braketlerin ise 0.030
in¢ genisligindeki braketlerden 2 kat daha yuksek surtinme kuvveti ortaya
cikardiklari tespit edilmigtir. Arastirmacilar, genis braketlerin daha yuksek
surtinme direncine neden olmasini bu braketlerin Uzerine uygulanan elastik
ligatir materyalinin daha fazla gerilmesi ve bu gerilime bagli olarak daha yuksek

ligasyon kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina baglamislardir.

Omana ve ark. (514) 1992 vyilinda yaptiklari c¢alismada braket
genisliginin surtunme Uzerine etkilerinin arastirilabilmesi i¢cin seramik ve
paslanmaz celikten uretiimis maksiler kanin dis ve alt keser diglere ait olan
braketler kullanilmiglardir. Arastirma sonucunda, her iki braket materyali igin
genis olan kanin dise ait braketlerin dar olan alt kesici dis braketlerine gore

daha fazla surtinme direncine neden oldugu ortaya koyulmustur.

Braket genisliginin interbraket mesafenin belirlenmesinde de énemli roll
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 Kkilittenme (binding)

olusma olasiligini arttirir (568).

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

Angulasyonlarin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkileri

Kusy ve ark. (547) braket ve ark teli arasinda ortaya ¢ikan surtinme
direncini U¢ bilesene ayirmislardir. Bunlar klasik surtinme, kilittenme (binding)
ve gentiklenmedir (notching). (526(8)). Klasik surtinme, braket olugu ve ark teli
arasinda bosluk (clearance) oldugu durumda ark telinin braketin oluk tabani
veya duvarlar ile temas etmesi sonucunda ortaya cikar. Braket ve ark teli
arasindaki acgi arttikga ark teli braket duvarlarinin karsi koselerine temas eder
ve klasik surtinme kuvvetinin yaninda kilittenme hadisesi de (binding) surtiinme
direncinin ortaya c¢ikigina katkida bulunur. Ark telinin braket duvarlarinin kargi

koselerine ilk temas ettigi anda ark teli ile braket duvari arasinda ortaya ¢ikan
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aclya kritik temas acisi adi verilir (526(5,9)). Kritik temas agisinin buyuklugu
braketin genigligine, braket olugunun c¢apina ve ark telinin kalinigina baghdir
(513). Braket ve ark teli arasindaki acl, kritik temas agisinin 6tesinde arttiginda
braket duvarlari ark teli yizeyine fiziksel olarak zarar vermeye baslar ve klasik
surtinme ve baglanma olaylarina g¢entiklenme (notching) hadisesi de eklenir
(526(10)).

Telin brakete giris acisi surtinmeyi dogrudan etkileyen bir faktérdir.
Braket ve ark teli arasindaki agi arttikga bu iki unsur arasinda ortaya c¢ikan
surtinme direncinin arttigi yapilan birgok c¢alismayla kanitlanmistir (558, 554,
515, 517, 546, 542, 512, 561, 700, 701).

Tselepis ve ark .(561) tarafindan 1994 yilinda yapiimis olan ¢alismada
hem kuru hem de tukurdklid ortamda kullanilan tim braket ark teli
kombinasyonlarinda artan ikinci duzen angulasyonla birlikte surtinme

deg@erlerinde artig oldugu tespit edilmigtir.

Thorstenson ve ark. (554) tarafindan 2003 yilinda yapilimis olan
calismada aktif konfigirasyonda, hem kuru hem de tukUriklG ortamlarda braket
ve ark teli arasindaki ag¢i arttikga surtunme degerlerinde artis oldugu tespit

edilmigtir.

Redlich ve ark. (546) tarafindan 2003 yilinda yapilan bagka bir
¢calismada arastirmada kullanilan tim braket ve ark teli kombinasyonlari igin
braket ve ark teli arasindaki ikinci duzen acginin artmasiyla birlikte surtinme

kuvvetlerinin arttigi tespit edilmigtir.

Nishio ve ark. (542) tarafindan 2004 yilinda yapiimis olan ¢alismada
kullanilan tim braket ark teli kombinasyonlarinda braket ve ark teli arasindaki
ikinci duzen angulasyonun artmasiyla birlikte surtunme direncglerinde artis
meydana geldigi bildirilmistir.
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Rajakulendran ve ark. (701) tarafindan 2006 yilinda yapilmig olan bir
calismada braket ve ark teli arasinda artan angulasyonla birlikte tim braket ark

teli kombinasyonlari igin surtinme degerlerinin arttigi bildirilmistir.

Cha ve ark. (700) 2007 yilinda yapmis olduklari calismada braket ve ark
teli arasindaki ikinci duzen angulasyon arttikga kullanilan braket ark teli
kombinasyonlari arasinda ortaya ¢ikan surtunme direncinde hizli ve non lineer

tarzda bir artig oldugu gozlemlenmistir.

Braket ve ark teli arasindaki uUclncl duzen acilanmalarin sdrtinme
direnci Uzerinde etkili oldugu vyapilan arastirmalar sonucunda ortaya
koyulmustur (512). Uglincli diizen acilanmalarda braket ve ark teli arasinda
olusan kritik temas agisI braketin oluk ¢apina ve ark telinin boyutuna baglidir
(550).

Moore ve ark. (512) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir galismada braket
ve ark teli arasindaki ikinci duzen angulasyon ve Uguncu duzen tork degerlerinin
surtunme kuvvetleri Uzerine etkileri arastinimigtir.  Arastirma sonucunda
angulasyon ve tork degerlerindeki artigsin braket ve ark teli arasinda olusan
surtinme direncinde istatistiksel olarak anlamli artisa neden oldugu bildirilmigtir.
Ayrica, ikinci duzen angulasyondaki artigin surtinme direncini tork miktarindaki

artisa gore daha fazla etkiledigi tespit edilmigtir.

2.3.1.6. Braketin Yiizey Piriizliiligiiniin Siirtiinme Kuvveti Uzerine
EtkKisi

Braket materyalinin surtinme Uzerine etkilerini arastiran birgok
calismada kullanilan braketlerin oluk sahalarinin yizeyleri SEM ile incelenmigtir
ve surtinme ile yuzey purtzlilugu arasindaki iliski konusunda geliskili sonuglar
elde edilmigtir (511, 514, 531, 542, 559, 563, 547, 542, 585, 593). Bazi
arastirmalar surtinme direnci ile braket materyalinin ylzey puruzlalugu
arasinda herhangi bir baglanti olmadigi tezini desteklerken, diger caligsmalarda
braket materyalinin ylzey purtzliligandn fazla olmasinin surtinme kuvvetlerini

arttirdigi yonunde sonuglar bulunmustur.
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Kusy ve ark. (593) tarafindan 1990 yilinda yapilan bir calismada yuzey
puruzlultkleri sirasiyla 240 gnt, 320 gnt ve 1 um olan Ug gesit paslanmaz gelik
plaka ylzeyinden paslanmaz celik, nikel titanyum ve kobalt krom tel pargalari
cekilmigtir. Arastirma sonucunda her ug¢ plakada da ayni materyalden uretilmig

tellerin benzer surtinme kuvvetleri ortaya ¢ikardiklari tespit edilmigtir.

Omana ve ark. (514) tarafindan 1992 vyilinda yapilan bagka bir
calismada braket oluklarinin SEM ile incelenmesi sonucunda monokristalin
alimina braketlerin oluk tabanlarinin polikristalin alumina braketlere goére daha
dizgun bir ylzey gosterdikleri tespit edilmigtir. Ancak, ayni c¢alismada
gercgeklestirilen surtinme testleri, bu iki braket materyalinin benzer surtinme

Ozellikleri gosterdiklerini ortaya koyulmustur.

Tanne ve ark. (559) tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan ¢alismada Ug¢
farkh seramik braket surtinme degerleri acisindan karsilastiriimistir. Arastirma
sonucunda SEM ile incelenmesinde daha dizgin ylzey yapisi gosteren
seramik braketin daha duguk surtinme kuvvetleri ortaya c¢ikardigi tespit

edilmigtir.

Saunders ve ark. (531) 1994 yilinda yaptiklari ¢calismada monokristalin
alumina braketlerin SEM ile incelenmesi yapilmis ve bu braketlerin polikristalin
alimina braketlerden daha duzgln bir ylzey vyapisina sahip olduklari
bildirilmigtir. Ayni calismada gerceklestirilen strtinme deneyi sonucunda bu ki

braket tipinin benzer surtiinme 6zellikleri gosterdikleri bildirilmistir.

Nishio ve ark. (542) 2004 yilinda yaptiklari bir calismada SEM ile
incelenmesi sonucunda daha duzgun yuzeye sahip oldugu tespit edilen braket
materyallerinin purazli yuzey 6zellikleri gdsteren materyallere gére daha dusuk

surtinme kuvvetleri ortaya c¢ikardiklari tespit edilmistir.
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2.3.2. Ark Teline Bagh Faktorler
2.3.2.1. Ark Teli Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Ortodonti pratiginde kullanilan ark tellerinin tGretiminde ¢esitli materyaller
kullaniimaktadir. Uretildikleri materyalin cinsine goére ark telleri su sekilde

siniflandirilir.
1. Paslanmaz Celik Teller

Paslanmaz celik, ortodonti pratiginde en sik kullanilan tel alagsimlarindan
biridir. Paslanmaz gelik teller, yiksek dayanikhlik, yiksek katilik, dusuk ¢alisma
araligi ve dusuk geri yaylanma ozelligine sahip malzemelerdir (569(13,22),
profitt). Yiksek katiliga sahip olmalari nedeniyle bu teller braketler arasindaki
seviye farklarinin fazla oldugu seviyeleme doénemi igin uygun degillerdir.
Seviyeleme sirasinda kullanilabilmeleri igin yuk/esneme oranlarinin dusurilmesi
gerekir. Bu amagla ya telin boyu uzatilir ya da ¢api dusuaraltr. Telin boyunun
uzatilmasi ic¢in kullanilan klasik yontem, telin kendi Uzerine ¢esitli sekillerde

bikulmesiyle elde edilen looplar yapmaktir (569).
2. Gok Sarimli Paslanmaz Celik Teller

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

neden olurlar (569).
3. Kobalt — Krom Alagsiml Teller

Kobalt krom alagimli tellerin fiziksel 6zellikleri paslanmaz celik tellerinkine
cok benzer (569(13)). Kobalt krom tellerin paslanmaz celik tellere UstunlUGgu
kirlmaya ve distorsiyona kargi daha direncli olmalaridir (zz..40). Bu tellerin
icerikleri %40 kobalt, %20 krom, %15 nikel , %7 molibden ve %15-20 demirden
olugsmaktadir. Kobalt krom teller yumusak halde iken loop bukumlerinin
kolaylikla yapilmasina olanak verirler ve daha sonra isil igslemden gecirilince
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katilagirlar (569). Kobalt krom teller reziliensine gore dort ayri sekilde Uretilir;

yumusak (mavi), ductile (sar), yari rezilient (yesil) ve rezilient (kirmizi).(zz....40)

4. Nikel Titanyum Teller

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

alasimh tel kullanimaktadir (587).

a. Konvansiyonel Tip

Nikel titanyum teller, icinde bulunduklari isi sartlarina ve uzerlerine
uygulanan mekanik gerilmelere bagli olarak martensit ve ostenit olmak tzere iki
ayri kristal yapida bulunurlar (570). Yuksek sicaklik degerlerinde gorulen kristal
yaplya ostenit, disuk sicaklik degerlerinde gézlenen kristal yapiya ise martensit
denir (570). Ostenit kristal yapi, yuksek 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 gegcis sicakligi
adi verilir (569).

Konvansiyonel nikel titanyum tel martensit fazda stabilize edilmis olan

pasif bir teldir ve herhangi bir faz gegisi gostermez (587).

b. Psodoelastik Tip

Psodoelastik tip nikel titanyum teller ostenit yapida bulunan aktif tellerdir
(587). Bu teller mekanik gerilmelere bagl olarak aktif ostenit fazdan martensit
faza, sonra tekrar ostenit faza gegis gosterirler (586). Aktivasyon sirasinda stres
belli bir duzeye eristiginde ostenit yapidan martensit yapiya dontsum
gergeklesir. Deaktivasyon sirasinda stres belli bir seviyeye indiginde martensit
yapidan ostenit yapiya geri donus gergeklesir (569). Psddoelastik teller
konvansiyonel nikel tiyanyum tellere gére daha uzun sureli hafif ve devamli

kuvvet uygulayabilme 6zelligine sahiptirler (586).
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c. Termoelastik Tip

Termoelastik nikel titanyum teller martensit fazda aktif olan ve agiz
Isisinda faz gegcisi gosteren tellerdir (587). Daha dusiUk isilarda distorsiyona
ugratilabilen bu teller agiz i1sisinda aktif ostenit faza gecgerek eski sekillerine
donerler (586,587).

5. Beta-Titanyum Teller

Titanyum molibdenyum alagimi olan bu teller igeriginde %79 titanyum,
%11 molibden, %6 zirkonyum ve %4 tin bulundururlar (586). Beta titanyum
teller oldukca yuksek dayanikhlik ve geri yaylanma 06zelligi gosterirler (570).
Elastikiyet 6zellikleri itibariyle paslanmaz celik ile nikel titanyum teller arasinda
yer alirlar (569). Ayrica bu teller sekil alabilme 6zelligine de sahiptirler (570).
Tam bu o6zellikleri sayesinde beta titanyum Kklinikte arzu edilen hafif ve uzun

sureli kuvvet uygulama 6zelliklerine sahip tel materyallerinden biridir (569).

Yapilan birgok arastirma sonucunda, titanyum molibdenyum alagimi
tellerin, paslanmaz celik ve nikel titanyum tel alasimlarina oranla daha fazla
yluzey puruzliligune ve ¢ok daha yuksek surtinme degerlerine sahip oldugu
bildirilmistir (504, 527, 531, 534, 537, 539, 542, 545, 576, 585). Bu nedenle
kaydirma mekanikleri yerine surtinmesiz caligan bolumliu ark mekaniklerinde
yaygin olarak kullaniimaktadirlar (569). Ancak, son yillarda bu teller tzerinde
yapilan calismalarda, iyon implantasyonu yontemi ile materyalin yuzey sertligi
arttinlmis ve yluzey puruzleri azaltilarak surtinme degerleri paslanmaz celik

tellerle kiyaslanabilecek dederlere ulastiriimaya calisiimistir (569).

lyon implantasyonu islemi bir vakum odasi icinde hedef tel yiizeyi
uzerine hizlandirlmis gaz iyonlari (nitrojen ve oksijen) gonderilmesiyle
gerceklestirilir. implantasyon islemi elektron demeti evaporatdriiniin iyonlari
buharlasgtirdigi vakumlu bir oda iginde yapilir. Es zamanli olarak bir plazmadan
uzaklastirilan gaz iyonlari genisleyen buhar tabakasina dogru hizlandirilirlar.
lyonlar hedef tel ylizeyine penetre olduktan sonra tel ylzeyinde ve yizeyin

hemen altinda orijinal tel ve kalay bilesenlerini igeren bir yapi olustururlar. Bu
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tabaka c¢ok serttir ve materyalde atomik seviyede dikkate deder miktarda
kompresif kuvvetler olugturur. Kompresif kuvvetler ve artan ylzey sertligi telin

kirilmaya karsi direncini arttirirken, suartinme direncini azaltir (588).

Konvansiyonel kaplama islemlerinden farkl olarak iyon implantasyonu,
kaplama ve tel arasinda yapigsma hatasina ve ayrilmaya yol acgabilecek keskin
yuzeyler olusturmaz. Yine diger kaplama igslemlerinden farkli olarak iyon
implantasyonu tel boyutunda degisiklik yaratmaz ve bodylece ayni boyutta
tellerin Uretimine imkan tanir (588). Iyonlarin sekli ve kalinhigi degistirilerek

duguk surtunmeli iyonize TMA ve renkli TMA teller hazirlanabilmektedir (588).

Burstone ve ark. (588) tarafindan 1995 vyilinda yapilmis olan bir
calismada iyon implante edilmis beta titanyum tellerin islem gérmemis beta
titanyum tellere gore daha dusuk surtinme kuvvetleri ortaya g¢ikardiklari ve iyon
implantasyonu igleminin, beta titanyum tellerin sirtinme degerlerini paslanmaz
celik tellerinkine yaklastirdigi bildirilmistir. Husmann ve ark. (521) tarafindan
2001 yilinda yapilmis olan baska bir galismada da iyon implantasyonu
yonteminin tellerin surtinme degerlerini dustrdigu tespit edilmistir. Ancak
Michelberger ve ark. (503) tarafindan 2000 yilinda yapilan g¢alismada iyon
implante edilmis beta titanyum tellerin paslanmaz celik tellere gore daha yuksek
surtinme direncine neden olduklari tespit edilmistir. Kusy ve ark. (549)
tarafindan 2004 yilinda yapilan baska bir ¢alismada da iyon implantasyonu
yonteminin beta titanyum tellerin surtinme direnglerini azaltmadigi ortaya

koyulmustur
6. Fiber Optik — Plastik teller

Fiber optik plastik teller, estetik amaclarla gelistiriimis seffaf yapidaki
tellerdir (569). Bu tellerin katihdi diger birgok tel materyalinden ¢ok daha
dusuktar (569). Son derece dayaniksiz ve kirilgan olmalari nedeniyle ortodonti
pratiginde kullanim alanlari simdilik sinirlidir (569).
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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 tGzerinin kompozit kaplanmasiyla
elde edilirler (569). Kompozit tellerin katiligi fiberoptik plastik tellere gére daha
yuksek olmakla birlikte kirllganligi da oldukga fazladir (569).

Ortodontik tedavide kullanilan c¢esitli ark teli materyallerinin farkl
surtinme Ozellikleri gosterdikleri yapilan birgok arastirma sonucunda ortaya
koyulmustur (503, 504, 514, 515, 521, 527, 528, 531, 534, 537, 539, 542, 543,
545, 549, 551, 557, 561, 569, 576, 585, 588, 700).

Drescher ve ark. (528) tarafindan 1989 vyilinda yapilmis olan bir
calismada surtiinme degerleri agisindan sirasiyla paslanmaz celik (en disik) <

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

Tidy ve ark. (527) 1989 yilinda yaptiklari bir calismada paslanmaz ¢elik
tellerle karsilastirildiklarinda nikel titanyum tellerin 2 kat, beta titanyum tellerin

ise 5 kat fazla surtinme kuvveti ortaya cikardiklari bildirilmigtir.

Omana ve ark. (514) tarafindan 1992 yilinda yapilan bir ¢alismada
paslanmaz gelik ve nikel titanyum teller arasinda surtinme 6zellikleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir.

Downing ve ark. (585) 1994 yilinda yaptiklar bir ¢calisma sonucunda
beta titanyum tellerin paslanmaz celik ve nikel titanyum tellerden daha ylksek
surtinme direncine neden olduklari bildirilmistir. Ayni arastirmada paslanmaz
celik ve nikel titanyum tellerin benzer surtinme Ozellikleri gdsterdikleri ortaya

koyulmustur.

Saunders ve ark. (531) tarafindan 1994 yilinda yapilan benzer bir
calismada beta titanyum ve nikel titanyum tellerin paslanmaz gelik ve kobalt
krom tellere gore daha yuksek surtinme kuvvetleri ortaya c¢ikardiklari tespit
edilmigtir.
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Burstone ve ark. (588) 1995 yilinda yaptiklari bir galismada iyon
implante edilmis beta titanyum tellerin islem gormemis beta titanyum tellere
gobre daha dusuk surtunme kuvvetleri ortaya ¢ikardiklari ve iyon implantasyonu
isleminin, beta titanyum alagimi tellerin surtinme degerlerini paslanmaz ¢elik

tellerinkine yaklastirdigi bildirilmigtir.

Vaughan ve ark. (504) 1995 yilinda yaptiklari bir c¢alismada beta
titanyum tellerin en yuksek, paslanmaz celik tellerin ise en dusuk surtinme
direnclerine neden olduklari tespit edilmistir. Arastirmada kullanilan kobalt krom
ve nikel titanyum teller igin tespit edilen degerlerin paslanmaz celik ve beta
titanyum teller igin Olgllen degerlerin arasinda oldugu ispat edilmistir. Nikel
titanyum tellerin kobalt krom tellerle karsilastirildiginda daha yuksek surtinme

direncine neden olduklari ortaya koyulmustur.

Rose ve ark. (557) tarafindan 1996 yilinda yapilan bir ¢alisma nikel
titanyum alasimi tellerin paslanmaz celik tellere gore daha dusuk surtinme
direncine neden olduklari bildirilmigtir. Braketler arasinda vertikal yondeki ofset
miktari arttinldikga surtunme degerleri acisindan iki tel materyalinin arasindaki
farkin blyudugu tespit edilmistir. Arastirmacilar bu sonucu nikel titanyum
alasiminin paslanmaz ¢elik alasimdan daha esnek bir yapiya sahip olmasiyla

iliskilendirmislerdir.

Bazakidou ve ark. (534) 1997 vyiinda vyaptiklari bir calismada
paslanmaz celik tellerin en dusuk, nikel titanyum tellerin en yuksek surtinme
direncini ortaya ¢ikardigi bildirilmistir. Beta titanyum tellerin ise bu iki tel alagimi

arasinda bir strtinme direnci gosterdigi tespit edilmistir.

Loftus ve ark. (545) 1999 yilinda yaptiklar bir calismada beta titanyum
tellerin paslanmaz c¢elik ve nikel titanyum tellerden daha yuksek surtinme
direncine neden olduklari ispat edilmigtir. En dusuk surtinme kuvvetlerine nikel

titanyum tellerin kullanildigi testlerde rastlanmistir.
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Michelberger ve ark. (503) 2000 yilinda yaptiklari bir galismada iyon
implante edilmis beta titanyum tellerin paslanmaz celik tellerden daha yuksek

surtunme degerleri ortaya ¢ikardiklari bildirilmistir.

Husmann ve ark. (521) tarafindan 2002 yilinda yapilan bagka bir
calismada ise iyon implantasyonu yonteminin beta titanyum tellerde surtinme

direncini azalttig bildirilmigtir.

Cacciafesta ve ark. (576) tarafindan 2003 yilinda yapilan bir calismada
beta titanyum tellerin paslanmaz celik ve nikel titanyum tellere gore daha
yuksek surtunme kuvvetleri ortaya cikardiklari, paslanmaz c¢elik ve nikel
titanyum teller arasinda ise istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmadigi

ortaya koyulmustur.

Krishnan ve ark. (537) 2004 yilinda yaptiklari bir calismada beta
titanyum tellerin paslanmaz gelik tellerden daha fazla surtinme direncine neden
olduklari tespit edilmigtir. Titanyum niyobyum (timolium) tellerin ise bu iki tel

materyalinin arasinda surtunme degerleri ortaya cikardiklari ispat edilmigtir.

Cash ve ark. (551) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir gcalismada sadece
honeydew titanyum tel ve iyon implante edilmis tellerin islem gormemis beta
titanyum tellerden daha duguk surtinme direncine neden olduklari bildirilmigtir.
Aqua, purple, violet titanyum tellerin ise islem gormemis beta titanyum tellerle

benzer surtinme 6zellikleri gosterdikleri tespit edilmigtir.

Wadhwa ve ark. (539)’'nin 2004 yilinda yaptiklari bir calismada beta
titanyum tellerin paslanmaz c¢elik ve nikel titanyum tellerden daha yuksek
surtinme direncine neden olduklari ortaya koyulmustur. Nikel titanyum teller ile
paslanmaz celik teller arasinda ise istatistiksel olarak anlaml bir fark
bulunmamistir. Ayni arasgtirmacilarin 2004 yilinda yapmig olduklari baska bir
calismada (543) 0.022 in¢ oluk c¢apina sahip braketler 0.018x0.025 in¢ ve
0.021x0.025 in¢ boyutundaki paslanmaz ¢elik, 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 celik
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teller arasinda istatistiksel olarak anlamlh fark izlenmemistir. 0.021x0.025 in¢
boyutlu teller kullanildiginda, beta titanyum tellerin paslanmaz gelik ve nikel
titanyum tellerden daha yuksek surtinme direncine neden olduklari tespit
edilmistir. Paslanmaz ¢elik ve nikel titanyum tellerin benzer surtinme kuvvetleri

ortaya cikardiklari ispat edilmistir.

Nishio ve ark. (542) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢galismada test
edilen tum braket ark teli kombinasyonlarinda beta titanyum tellerin en yuksek,
paslanmaz celik tellerin de en dusuk surtunme degerlerini ortaya ¢ikardiklari
tespit edilmigtir. Nikel titanyum tellerin ise surtinme Ozellikleri agisindan
paslanmaz celik ve beta titanyum teller arasinda vyer aldiklari ortaya

koyulmustur.

Cha ve ark. (700) 2007 yilinda yaptiklari ¢alisma sonucunda aktif ve
pasif konfiglirasyonlarda tim braket kombinasyonlari igin beta titanyum tellerin
paslanmaz celik tellerden daha yuksek surtunme direncine neden oldugu

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

Genel olarak ayni braket ve tel materyali igin tel ¢api arttikga surtinme
kuvvetlerinin de arttigi bildirilmistir (504, 576, 512, 533, 539, 540, 543, 553, 558,
581, 585). Ayrica koseli kesite sahip olan tellerin strtiinmeye etkisinin yuvarlak
tellerden daha fazla oldugunu ispat eden calismalar bulunmaktadir (504, 533,
540). Ancak bu sonuclarin braket ve ark teli arasinda kilittenmenin meydana
geldigi ikinci dizen angulasyonlarda farkliik goésterdigi Frank ve ark. (590)
tarafindan 1980 yilinda yapilan bir galismayla ortaya koyulmustur. Braket ve ark
teli arasinda kilittenmenin gergeklestigi ikinci duzen acilanmalarda ark teli
braketin kargi kdselerine temas eder. Bu sirada braket olugu igcinde bulunan
yuvarlak kesitli tel Uzerinde koselerdeki temas noktalarinda gentiklenmeler
olusabilir. Oluk iginde dikdortgen kesitli tel bulundugunda ise braket késelerinde
kuvvet daha genis bir temas alani Uzerine dagilacagindan ortaya ¢ikan basing

ve surtunme direnci daha duguk olmaktadir.
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Kapila ve ark. (581) tarafindan 1990 yilinda yapilan bir calismada genel
olarak tel boyutundaki bir artigin braket ile ark teli arasinda ortaya ¢ikan

surtunme kuvvetinde artisa yol actigi bildirilmigtir.

Vaughan ve ark. (504) tarafindan 1995 yilinda yapilan bir calismada ark
teli capinin arttinimasinin braket ve ark teli arasinda ortaya g¢ikan surtinme
direncinde artisa neden oldugu bildirilmistir. Ayrica koseli ark tellerinin yuvarlak
kesitili olanlara gore daha yuksek surtunme kuvvetleri ¢ikardiklarini ortaya
koymusglardir. Ogata ve ark. (533) da 1996 yilinda yaptiklari calismada ayni

bulgulara ulagmislardir.

Cacciafesta ve ark. (576) tarafindan 2003 yilinda yapiimis olan
calismada beta titanyum, nikel titanyum ve paslanmaz celik tellerde artan ark

teli boyutu ile birlikte stirtinme direncinde artis oldugu tespit edilmigtir.

Moore ve ark. (512)'nin 2004 yilinda yaptiklar bir ¢alismada 0.022 in¢
oluk c¢apina sahip olan braketleri 0.019x0.025 in¢g ve 0.021x0.025 ing
boyutlarinda olan paslanmaz celik tel pargalariyla birlikte test etmiglerdir.
Arastirma sonucunda 0.021x0.025 in¢ boyutunda olan telin daha yuksek

surtinme direncine neden oldugu ortaya koyulmustur.

Wadhwa ve ark. (543) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir calismada
kullanilan cesitli braket ve ark teli kombinasyonlarinda ark teli boyutunun

arttinimasinin surtinme direncinde artisa neden oldugu ortaya koyulmustur.

Tecco ve ark. (540) tarafindan 2005 yilinda yapilan baska bir calismada
da benzer sonuglar elde edilmistir. Ark teli boyutundaki artigla birlikte braket ve

ark teli arasinda oraya gikan surtinme kuvvetlerinin arttigi bildirilmistir.

2.3.2.3. Ark Telinin Yizey Piriazliluginiun Sirtinme Kuvveti

Uzerine Etkisi

Birbiri GUzerinde kayan iki ylzeyin surtinmesi spesifik materyallerin
fonksiyonundan ziyade temas yuzeylerindeki ylzey sartlarina baghdir.

ParazlGlGgln  etkileri sadece yuzey purtzliluguanan derecesine degil
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purtzliligun geometrisine, oryantasyonuna ve temas eden iki yuzeyin
birbirlerine gore sertligine de baghdir. Genel olarak surtinme direnci ya ¢ok
dlzgin ya da c¢ok purtzli yuzeyler i¢in yliksek degerlere ulasir. Cok diuzgin
yuzeyler, kayma sirasinda giderek buyume egiliminde olan genig adezyon
alanlarinin olusmasina yol acabilmektedir. Cok puruzli yuzeyler ise gikinti ve
girintilerin  temasi ve kilitlenmesi sonucunda ylUksek surtunmeye yol
acgabilmektedir (591).

Cesitli ark teli materyallerinin yuzey puruzluliklerinin sirtinme direnci
Uzerine etkilerinin incelendigi ¢alismalarda farkli sonuclar elde edilmigstir (528,
542).

Drescher ve ark. (528) 1989 yilinda gercgeklestirdikleri calismada braket
ve ark teli arasindaki surtinmenin ylzey puruzltligu ile dogru orantili olarak
arttigini ortaya koymuslardir. Paslanmaz c¢elik, kobalt krom, nikel titanyum ve
beta titanyum tel alasimlarini inceledikleri calismalarinda SEM teknigini
kullanarak bu materyallerin yuzey puruzlaliklerini  olgmuglerdir.  Yuzey
purtzltligunin beta titanyum (en puartzll) > nikel titanyum > kobalt krom >
paslanmaz celik sirasiyla azaldigini tespit etmiglerdir. Arastirma sonucunda, bu
materyallerinin surtinme katsayilarinin yuzey purazlaluguayle orantili olarak

arttigini bildirmislerdir.

Buna karsin Prososki ve ark. (591) tarafindan 1991 yilinda yapilan
calismada ark teli materyallerinin yluzey purazlaliga ile bu materyallerin
surtinme kuvveti degerleri arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamistir.
Ayni sekilde Ho ve ark. (592) tarafindan 1991 yilinda yapilan ¢alismada SEM
teknigi ile yuzey purtzluluklerini degerlendirdikleri ark tellerinin olusturduklari
surtunme kuvvetleri ile ylzey puruzlulikleri arasinda kesin bir iligski olmadigi

rapor edilmigtir.

Kusy ve ark. (593, 505) 1990 ve 1991 yillarinda yapmis olduklari
calismalarda paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum
tellerin SEM ve laser specular reflectance tekniklerini kullanarak yulzey

paruzltliklerini  dlgmaslerdir. Ylzey puruzlUliklerinin  kantitatif olarak nikel

33



titanyum (en puruzlG) > beta titanyum > kobalt krom > paslanmaz gelik sirasiyla
azaldigi tespit edilmistir. TUukuriksuz ortamda kinetik surtinme katsayisinin tim
paslanmaz c¢elik tel kombinasyonlari i¢in en dusuk, beta titanyum tel
kombinasyonlari i¢in en ylksek degeri goOsterdigini rapor etmiglerdir. Sonug
olarak, surtinme kuvvetinin ozellikle beta titanyum teller icin her zaman yuzey
puruzlaligu ile dogru orantih olmadigi ve nikel titanyum teller beta titanyum
tellerden daha purGzli yuzey Ozellikleri gdsterdikleri halde nikel titanyum

tellerin daha dusuk surtinme direncine neden olduklari bildirilmistir.

Kusy ve ark. ( zz..50) tarafindan 1990 yilinda yapilmig olan ¢alismada
dort farkh tel alasimi paslanmaz cgelik ve polikristalin alumina plaklar tzerinde
esit mesafede kaydirilmistir ve tellerin plak ylzeyinde olusturduklari
degisikliklerin SEM goéruntuleri kargilastiriimistir. Arastirma sonucunda kobalt
krom, nikel titanyum ve beta titanyum ark tellerinin temas ettigi ylzeylerin
paslanmaz celik tellerin temas ettigi yuzeylerden daha ¢ok hasar gordugu ve
dort farkl ark teli materyali arasinda en ¢ok beta titanyum tellerin zarar verdigi
tespit edilmigtir. Bunu takiben ayni yuzeyleri EDX (energy dispersive X-ray
analizi) ile tekrar degerlendirmiglerdir. Bu degerlendirme sonucunda kobalt krom
telin kaydinldig1 yuzeyde hi¢ kobalt tespit edilmezken, nikel titanyum telin
kaydirildig1 sahada bir miktar titanyum debris izlenmistir. Beta titanyum telin
kaydirildig1 yuzeyde ise fazla sayida titanyum partikillerine rastlamiglardir. Bu
X-ray elemental analizi sonucunda arastirmacilar beta titanyum tellerin ylksek
surtunme katsayisinin sebebi olarak beta titanyum ark teli materyalinin mekanik

abrazyonunu ve braket yuzeyine adezyonunu gostermislerdir.

Nishio ve ark. (542) tarafindan 2004 yilinda yapilan bagka bir galismada
SEM teknigiyle ark tellerinin yuzey ozelliklerini incelemiglerdir. Tellerin yuzey
purdzlaliginin beta titanyum (en purizld) > nikel titanyum > paslanmaz cgelik
sirasiyla azaldigini ve bu tel materyallerinin surtinme katsayilarinin da bu

degerlerle orantili olarak azalma gosterdigini tespit etmislerdir.
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2.3.2.4. Ark Teli Katihginin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

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

kuvvet duzeylerinde bile zor bukulebilirler.
Tellerin katihk 6zelligi g faktorden etkilenir. Bunlar;

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

daha fazla esneme gosterdigi gorular (569).

Kbseli tellerde ise durum biraz daha farklidir. Telin uyguladigi kuvvet
birinci duzende telin genisligiyle, ikinci dizende ise telin kalinhginin kipuyle
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 (569).

b- Uzunluk: Boylari 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 arttirilmasidir (569).

c- Materyal: Tellerin Uretildikleri materyal de telin katihigini belirleyen bir
faktordur. Paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum tellerin
materyal katiliklar arasindaki iligkinin 1: 1.2: 0.26: 0.42 oraninda oldugu tespit
edilmigtir (zz 40, 69).

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

kayabilmesi ve daha az surtunme direncine neden olmasidir.
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Kusy ve ark. (506) tarafindan 2000 yilinda yapilmis olan bir ¢galismada
braket ve ark teli arasinda kilitlenme (binding) olusturacak kadar buyuk
acllanma oldugu durumda paslanmaz celik ve krom kobalt alagimi tellerin
katihgr daha dusuk olan nikel titanyum ve beta titanyum tellere gore bindingi
daha fazla siddetlendirdigi ve bu durumda da surtinme kuvvetlerinin arttigi

tespit edilmigtir.(tosun ve nanda bak).

Tel boyunca yapilan dis hareketleri sirasinda ise telin katilik ozelligi
surtinme kuvvetlerini farkli yonde etkilemektedir. Ornegin kanin dislerin,
cekilmis premolar dislerin bosluguna distalizasyonu sirasinda interbraket
mesafe ve bu mesafe iginde yer alan ark telinin uzunlugu artmistir. Ark telindeki
boyut artisi telin katihlginda dugtuse neden olmaktadir. Retraksiyon kuvvetleri
etkisi altinda diste meydana gelen devriime ve rotasyon hareketleri telin
katihgiyla ters orantilidir. Yani katihgr dusuk olan tellerde birim kuvvet
karsiliginda tel kolayca esnediginden diste devrilme miktari daha fazla olur ve
ortaya c¢lkan surtunme kuvvetlerinin  miktari artar. Bu nedenle, kanin
distalizasyonu gibi kontrolli kaydirma mekaniklerinde devrilmenin ve
surtinmenin en az olabilmesi i¢in kalin koseli paslanmaz celik teller tercih
edilmelidir (568, 569).

2.3.3. Ark Telinin Brakete Ligasyonunun Siirtiinme Kuvveti Uzerine
EtkKisi

Ortodonti pratiginde ligasyon amaciyla siklikla paslanmaz celik ligatirler
veya elastomerik moduller kullaniimaktadir. Son zamanlarda teflon kapli
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 getirmigtir.
Ligasyon ideal olarak su 6zelikleri gostermelidir; (544)

e Emniyetli ve saglam olmalidir.

e Ark telinin braket olugu icine tamamen oturmasini saglamalidir.
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o Braket ve ark teli arasinda dusuk surtunme direnci ortaya
cikmasina neden olmalidir.

e Uygulanmasi kolay ve ¢abuk olmaldir.

e Istenildiginde yliksek sirtiinme direnci olusturabilmelidir.

¢ Oral hijyenin saglanabilmesine izin vermelidir.

e Hasta icin kullanilmasi rahat olmaldir.

Ligasyon materyali, ligasyonun sekli, ligasyon materyalinin boyutu ve

ligasyon kuvveti sirtunme kuvvetine etki eden faktorlerdir.

2.3.3.1. Ligasyon Materyalinin ve Farkh Ligasyon Tekniklerinin

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Ligaturler, Uretildikleri materyalin cinsine gore, 3 grupta siniflandirilabilir:

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

Literatirde farkh ligasyon materyalleri ve ligasyon metotlarinin farkli

surtinme degerleri ortaya ¢ikardigini bildiren ¢alismalar bulunmaktadir.

Edwards ve ark. (601) tarafindan 1995 yilinda yapilmis olan bir
¢alismada konvansiyonel sekilde ve 8 seklinde baglanmig elastomerik moduiller,
paslanmaz celik ligaturler ve teflon kaplamal ligatirler ile karsilastiriimislardir.
Arastirma sonucunda elastomerik modullerin 8 seklinde baglanmasinin diger
ligasyon tekniklerine gore daha fazla surtinme direncine neden oldugunu
bildirmislerdir. Konvansiyonel yontemle baglanan elastomerik modullerle
paslanmaz c¢elik ligatirler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkhlik
izlenmezken, en dastik surtinme degerlerine teflon kaph ligatirlerde

rastlanmistir.

De Franco ve ark. (10 zz?) 1995 yilinda, Ozellikle digtk surtinmeli
estetik ligatir materyali olarak ortodonti pratigine sunulan teflon kapli
paslanmaz celik ligatlrleri incelemek ve seramik braketlerle olusturduklari

surtinme kuvvetini tespit etmek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismalarinda
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elastomerlerle karsilagtirildiginda teflon ligatirlerin daha az sirtinme kuvveti

olusturduklarini ortaya koymuslardir.

Taylor ve ark. (509) 1996 yilinda yaptiklari ¢alismada hazirladiklari
bukkal segment modelinde braket dizayninin ve ligasyon tekniginin farkli tel
kombinasyonlariyla olusturduklari  strtinme kuvvetlerini  incelemislerdir..
Calismalarinda elastomerik ligatlrlerin braketlerde ylksek surtinme kuvvetine
yol actigini ve bu kuvvetin zamanla azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
elastomerik modullerin 6nceden esnetilmis olmasinin ve paslanmaz celik
ligaturlerin gevsek baglanmasinin surtinme kuvvetlerinde dusigse neden

oldugunu bildirmigleridir.

Voudouris (¢igdem 512) ve ark. 1997 yilinda yaptiklari ¢alismada
elastomerlerin  (0.030 in¢ Dentalastics, Dentaurum) baglama sekillerinin
surtunme Uzerindeki etkilerini karsilastirmak amaciyla elastomerik modulleri O-
seklinde ve 8-seklinde baglamiglardir. Alinan sonuglara goére, 8-seklinde

baglamanin daha fazla surtinme olusturdugu ortaya ¢ikmigtir.

Bazakidou ve ark. (534) 1997 yilinda yaptiklari ¢galismada paslanmaz
celik ve elastomerik ligaturlerle baglanan estetik ve metal braketlerin
olusturduklari surtinme kuvvetlerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda
elastomerik ligatlrlerin mi yoksa paslanmaz c¢elik ligatlrlerin mi daha fazla
surtunme direncine neden olduguna dair bir sonuca varilamayacagini ancak
elastomerik ligaturlerle karsilastirildiginda paslanmaz c¢elik ligaturlerin
olusturdugu surtinme kuvvetinde 2.7 ile 3 kat daha fazla degiskenlik

goruldugunu saptamislardir.

Hain ve ark. (508) tarafindan 2003 yilinda yapilmis olan bir ¢calismada
paslanmaz c¢elik ligatlir, konvansiyonel elastomerik modul, super slick
elastomerik modul (TP Orthodontics, La Porte, Ind) ve SPEED (Strite Industries,
Cambridge, Ontario, Canada) kendinden baglamali braketler ortaya gikardiklari
surtinme degerleri acgisindan karsilastirnimiglardir. Arastirma sonucunda,
kendinden baglamali braketlerin konvansiyonel modullerle test edilen diger

braketlere gore daha dugsuk surtinme direncine neden oldugu, slick modullerin

38



konvansiyonel modullerden daha dusuk surtinme kuvvetleri ortaya gikarirken
slick modullerle elde edilen degerlerin kendinden baglamali braketlerden de
daha duguk duzeylerde oldugu tespit edilmistir. En dusuk surtinme degerleri

gevsek olarak baglanmis paslanmaz gelik ligaturlerle elde edilmistir.

Chimenti ve ark. (536) 2005 yilinda vyaptiklari c¢alismada farkh
boyutlardaki elastomerik modulleri kargilastirmiglardir. Kiguk modullerin i¢ ¢api
1 mm, dis ¢ap1 2.6 mm , kalinli§i ise 0.85 mm ‘dir. Orta modullerin i¢ ¢api 1.3
mm, dis ¢api! 3.1 mm kalinhgi 0.9 mm’dir. Buyuk modullerin ise i¢ ¢api 1.6 mm,
dis ¢capi 3.6 mm, kalinhigi 1 mm ‘dir. Arastirma sonucunda kuguk ve orta
modullerin benzer surtinme oOzellikleri gosterdikleri ve her ikisinin de buyuk
modullerden daha dusuk surtinme kuvvetleri ortaya ¢ikardiklari tespit edilmistir.
Bu sonucun kuguk ve orta boyuttaki modullerin blytk modullerden daha ince

olmalarindan kaynaklandigi bildirilmigtir.

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 baginda gegirilen surenin daha az
olmasi ve bu turdeki braketlerde ark teli ile braket olugu arasinda daha dusuk
surtinme  kuvvetlerinin ortaya c¢ikmasidir (500). Kendinden baglamali
braketlerde kapak mekanizmasi aktif ya da pasif olabilmektedir. Aktif kapakh
braketlerde kapak kapatildiginda oluk igcine yerlegtiriimis olan ark teli Gzerine
basin¢g uygulanir ve ark telinin braket olugunun gerisine itilmesi suretiyle
rotasyon ve tork kontroli yapilmasi hedeflenir. Pasif kapakl braketlerde ise
kapak kapatildiginda braket olugu ark teli Uzerine herhangi bir basing
uygulamaksizin teli braket olugu iginde tutmaktadir (500, 518).

Taylor ve ark. (509) 1996 yilinda yaptiklari ¢calismada hazirladiklari
bukkal segment modelinde braket dizayninin ve ligasyon tekniginin farkli tel
kombinasyonlari ile olusturduklari surtinme kuvvetlerini incelemislerdir.
Calismalarinda pasif kapakl Activa (A Company Inc, San Diego, Calif) ve aktif
kapakli Speed (Strite Industries Ltd, Cambridge, Ontario, Canada) kendinden
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baglamali braketlerin yaninda elastomerik modul ve paslanmaz gelik ligatur ile
baglanmis konvansiyonel paslanmaz c¢elik braketler kullanmiglardir. Tum
ornekler iginde Activa braketlerin en dusuk surtunme kuvvetlerini ortaya

cikardiklari bildirilmistir.

Loftus ve ark. (545) tarafindan 1999 vyilinda yapilan c¢alismada
konvansiyonel paslanmaz celik braketler, kendinden baglamali paslanmaz gelik
braketler, konvansiyonel seramik braketler ve paslanmaz celik oluklu seramik
braketlerin  olusturduklari surtinme kuvvetleri arasinda anlamli  fark

bulunmamistir.

Thorstenson ve ark. (517) 2002 yilinda yaptiklari baska calismada pasif
kapakli Damon |l ile aktif kapakli In-Ovation, Speed ve Time kendinden
baglamali braketleri strtinme degerleri agisindan karsilastirmiglardir. Pasif
kapakll olan Damon |l braketlerin herhangi bir ligasyon kuvveti ortaya
cikarmadigi, aktif kapakli olan Speed, In-Ovation ve Time braketlerin ise artan
ark teli boyutuyla orantili olarak ligasyon kuvvetlerinde artis gosterdikleri

bildirilmigstir.

Hain ve ark. (508) tarafindan 2003 yilinda yapilmis olan bir galismada
aktif kapakli Speed kendinden baglamali braketlerin elastomerik modul ile
ligaturlenmis konvansiyonel braketlerden daha dusuk surtinme direncine neden
oldugu ortaya koyulmustur. insan tiikirigiinde lubrike edilmis siiper slick
modullerde ise surtiinme degerlerinin Speed braketlerle elde edilen degerlerden
daha dusuk duzeylerde oldugu bildirilmistir. Konvansiyonel paslanmaz celik
braketlere gevsek baglanmig paslanmaz celik ligatur tum ligasyon metotlar

icinde en dusuk surtinme kuvvetlerinin ortaya ¢cikmasina neden olmustur.

Tecco ve ark. (540) tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada
konvansiyonel paslanmaz c¢elik braketlerin surtinme 06zellikleri kendinden
baglamal pasif kapakli Damon SL Il ve aktif kapakli Time Plus braketleriyle
kargilastiriimistir. Arastirma sonucunda Damon SL |l braketlerin yuvarlak kesitli
tellerle test edildiklerinde konvansiyonel c¢elik braketler ve Time Plus

braketlerden daha dusik suUrtinme direncine neden olduklari, koseli tellerin
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kullanildig1 test cekiglerinde ise daha yuksek surtinme degerleri gosterdikleri

bildirilmigtir.
2.3.4. Intraoral Degiskenlerin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi
2.3.4.1. Tukiirigiin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Takurugun ortodontik sistemlerde karsilagilan surtinme kuvveti Uzerine
etkisi yapilan birgok calismada arastiriimis ve cgeligkili sonuglar elde edilmigstir
(702, 505, 525, 531, 592).

Baker ve ark. (702) 1987 yilinda yapmig olduklar ¢calismada kuru, yapay
tukarakla ve gliserinli ortamda paslanmaz c¢elik braket ve paslanmaz gelik ark
tellerinin ortaya c¢ikardiklari surtinme degerlerini incelemiglerdir. Arastirma
sonucunda yapay tukurigin surtunme direncinde %15-%19 oraninda bir
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Ancak, Ozellikle xerostomiali
hastalarda kullanilmak Gzere Uretilen yapay tukurik dogal insan tukaragundn
batin yapisal 6zelliklerine ve fonksiyonlarina sahip olmadidi igin strtinme

calismalarinda kullaniimasi 6nerilmemektedir (569).

Kusy ve ark. (505) 1991 yilinda yaptiklari calismada dogal tukuruklu ve
tukUrdksuz ortamlarda dort farkh tel alasiminin paslanmaz celik ve polikristalin
alumina braketlerle ortaya cikardiklari surtinme direnclerini arastirmislar
dir. insan tukirigi ortaminda test edilen paslanmaz celik braketler ve
paslanmaz celik teller arasinda ortaya ¢ikan surtinme degerlerinin kuru ortamla
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli duzeyde daha yuksek oldugu
bildirilmigtir. Ayni ¢alismada beta titanyum tellerin tukurUklU ortamdaki kinetik
surtinme degerleri kuru ortamdaki degerlere goére %50 kadar azalma
gOstermistir. Bu bulgular dogal tikurigun kullanilan tel braket kombinasyonuna
bagll olarak kayganlastirici ya da adeziv 0Ozellik gosterebilecegini ortaya
koymustur.

Buna karsin Ho ve ark. (592) tarafindan 1991 yilinda yapiimis olan

baska bir calismada genel olarak lubrikasyonun surtinme kuvvetinde dususe
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yol acarken Kusy ve ark. (505) bulgularinin aksine beta titanyum teller igin

surtinme degerlerinde artisa neden oldugu bildirilmigtir.

Tselepis ve ark. (561) 1994 yilinda yaptiklari ¢alismada Baker ve
ark.’nin  (702) bulgularina paralel olarak yapay tukurukle lubrikasyonun
kullanilan braket ark teli kombinasyonlari arasinda ortaya c¢ikan sdrtinme
degerlerinde genel olarak distse neden oldugu bildirilmistir. Lubrikasyon
sonucunda surtunme kuvvetlerinde artis yalnizca polikristalin alimina ve
monokristalin  alumina braketlerin  kullanildigi  kombinasyonlarda ortaya

cikmigtir.

Saunders ve ark. (531) tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan bagka bir
calismada insan tukurugunun beta titanyum ve nikel titanyum tellerin kullanildigi
testlerde surtunme kuvvetlerini azalttigi, paslanmaz celik tellerin kullanildigi
testlerde ise arttirdigi ancak bu artisin istatistiksel olarak anlamli olmadigi

bildirilmigtir.

Rucker ve ark. (525) 2002 yilinda yaptiklari calismada hem aktif hem de
pasif konfigirasyonlarda paslanmaz celik tel ve braket kombinasyonlari igin
tukarakla 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 gigneme, yutkunma ve konusma gibi ¢esitli fonksiyonlarin
gerceklestirildigi dinamik bir ortamdir. Bu fonksiyonlarin ortaya ¢ikarttigi anlik ve
periyodik titresimlerle braket ve ark teli arasinda acgiga c¢ikan surtinme

kuvvetlerinin azaldigini gosteren arastirmalar bulunmaktadir (500, 502).

Braun ve ark. (502) 1999 yilinda yaptiklari in vitro ¢alismada paslanmaz
celik braket ve ark teli kombinasyonlari Uzerine uyguladiklari 20 ile 200 gr
arasindaki anlik titresimler sirasinda surtiinme kuvvetlerinin %95,8 oraninda

azaldigini tespit etmislerdir.
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Liew ve ark. (500) tarafindan 2002 yilinda yapilmis olan ¢alismada da
ark telinin braket olugu iginde deplase olmasinin surtinme kuvvetlerini %60-85

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

2.3.5.1. Retraksiyon igin Uygulanan Kuvvetin Siddetinin Siirtiinme

Kuvveti Uzerine Etkisi

Tidy ve ark (527) 1989 yilinda yaptiklari ¢galismada surtiinme kuvvetinin
retraksiyon igin uygulanan kuvvet miktariyla orantili olarak arttigini

bildirmiglerdir.

Omana ve ark. (514) da 1992 yilinda yaptiklari bir ¢calismada 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'lik kuvvetler uygulamislardir. Arastirmanin sonuglari surtinme kuvveti
uzerinde en buyuk etkiye braketteki yuklenmenin yol agtigini ortaya koymustur.
Ayrica asiri kuvvetlerin surtinme kuvvetinde onemli artisla birlikte posterior

bdlgede belirgin ankraj kaybi potansiyeli olusturdugunu ileri stirmusleredir.
2.3.5.2. Kuvvet Uygulama Yerinin Sirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Ark teli boyunca yapilan retraksiyon hareketi sirasinda uygulanan
kuvvetin etki gizgisi disin diren¢ merkezinin uzagindan gectigi icin ortaya ¢ikan
moment nedeniyle diste distal yonde bir devrilme gergeklesir ve bunun
sonucunda tel ile braket arasinda hem dikey hem de yatay dogrultuda
surtinmeler ortaya c¢ikar. Disteki bu devriimenin azaltimasiyla tel ile braket
arasindaki surtinmenin de azalmasi saglanabilir (569). Bu amagcla kuvvetin etki
cizgisini direng merkezine daha yakin bir noktaya getirmek dis Uzerine etki eden
moment miktari ve devrilmeyi azaltacaktir. Boylelikle dis ile braket arasinda

daha duguk surtinme kuvvetleri agiga ¢ikacaktir (559).
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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 arastirildigi g¢alismamizda Ormco/ ‘A’
Company, 3M Unitek, American Orthodontics ve Forestadent firmalarindan

temin edilen toplam 200 braket ve 200 tel 6rnegi kullanilmistir.
3.1.1. Braketler

Aragtirmada incelenen braketlerin tumu 0.022 x 0.029 in¢ oluk gapinda
ve standart Roth degerlerine sahip olan sol Ust premolar braketleridir.
Calismada farkli 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 trtnlerdir (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) markal ark teli Grtnleri kullaniimistir (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) kullaniimistir (Tablo
3.1).
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Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan braket, ark teli ve ligatur materyalleri

Materyal | Oriin Dizayn Boyut Preskripsiyon

Adi

(ing)

Braket Angulasyon(®) Tork(°) Genislik(mm)
Paslanmaz Victory Konvansiyonel | 0.022x0.029 0 -7 3
celik
Polikristalin Transcend Konvansiyonel | 0.022x0.029 0 -7 3,5
alimina
Polikristalin Clarity Metal oluklu 0.022x0.029 0 -7 3
alimina
Monokristalin | Inspire Ice Konvansiyonel | 0.022x0.029 0 -7 3
alimina
Plastik Brilliant Polioximetilen | 0.022x0.029 0 -7 3,5
Ark Teli
Paslanmaz Rectangular 0.019x0.025
celik
Beta TMA 0.019x0.025
Titanyum
Ligatiir

Colored

unistick
Elastik ligatures 0.115
ligatlr

3.1.4. Sirtiinme Testi

Surtinme testi Tubitak Gebze Arastirma Boluminde Z250 model no’lu

Zwick/Roell Test cihaziyla yapilmistir (Sekil 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 bagh olan

bilgisayar yardimiyla bu hareketler kaydedilmektedir. Bu sekilde her deney

ornegine 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. (546) arastirmalarinda kullandiklari deney dizenegi c¢alismamiza

uyarlanmistir.

Braket ve tel arasindaki surtunmenin olguldugu deney duzenegi test
edilen braketleri tagiyan aluminyum metal bir gcergeveden olugmaktadir (Resim
3.3). Braketler metal c¢ergeve Uuzerine aliminyum levhalar araciligiyla

baglanmaktadir.

Test oncesinde braket ve ark teli ornekleri %95 ‘lik etanol ile temizlenip
hava spreyi ile kurutulmustur. Braketler dnceden hazirlanmis olan aliminyum
kaideler Uzerine Pad Lock (Reliance Orthodontic Prod. Itasca, lllinois) ile
yapistiriimistir. Braketlerin yapistiriimasi sirasinda braketin levhanin uzun
eksenine dik olarak ve her defasinda ayni sekilde yapistirilabilmesi igin 6zel
olarak dizayn edilmis braket yapistirma aparati kullaniimistir (Resim 3.4.). Ayni
aparat yardimiyla braket olugunun yer dizlemine 90 °’lik agi yapmasi saglanmis
ve oluk iginde bulunan -7°’lik tork dederi elimine edilmistir. Bu sekilde Gzerine
braket yapistiriimis olan aliminyum levha metal gergeve Uzerine vidalanmistir.
Aliminyum levhanin vidalanmasi sirasinda metal ¢ergeve Uzerinde isaretlenen
agl 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 konfiglrasyon) angulasyonlarda agiga cikardiklari
surtinme kuvveti degerleri Olgulmagstir. Metal c¢erceve Zwick/Roell Test

cihazinin sabit olan alt tablasina yerlestirilmistir.

Degerlendirilecek olan ark teli érnekleri ise 15 cm’lik pargalar halinde
kesildikten sonra bu tel parcalarinin Ust uglarn Zwick/Roell Test cihazinin
tension loading cell (gerilim olger) hareketli Ust parcasina baglanmigtir. Tel
orneginin alt ucundan ise tel pargalarinin testler sirasinda esit dizeyde gerilim

gOstermesi amaciyla 200 gr'lik agirlik asilmistir (Resim 3.3).
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Ark teli ornekleri braket oluklari igine elastomerik ligatirlerle
baglanmisgtir. Bu islem icin ligatir tabancasindan (Straight Shooter, TP
Orthodontics, La Porte, Indiana, USA) faydalaniimis (Resim 3.5) ve bdylelikle
elastomerik ligatirlerde meydana gelebilecek muhtemel gerilim farkhliklar
elimine edilmeye calisiimistir. Elastomerik ligatUrler braketler Uzerine testten

hemen once takiimistir.

Sistem, ark telinin braket olugu iginde 10mm/dk’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 ylzeyi
boyunca hareketi sirasinda aciga cikan statik surtinme kuvveti gerilim olgen
kuvvet sensori yardimiyla bagh oldugu bilgisayara kaydedilmistir. Statik
surtinme kuvveti hareketin basladigi andaki maksimum kuvvet olgulerek

kaydedilmigtir.

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. Tum Olgumler oda sicaklhiginda ve lubrikasyonsuz ortamda

gercgeklestiriimistir.
3.3 istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada istatistiksel analizler GraphPad Prisma V.3 paket programi
ile yapiimistir. Verilerin degerlendiriimesinde tanimlayici istatistiksel metotlarin
(ortalama,standart sapma) yani sira gruplar arasi karsilastirmalarda Kruskal
Wallis testi alt grup kargilastirmalarinda Dunn’s goklu kargilastirma testi, ikili
gruplarin karsilastirmasinda Mann-Whitney-U testi  kullaniimigtir. Sonuglar,

anlamlihk p<0,05 duzeyinde degerlendirilmigtir.
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Resim 3.3. Deney diuzenegi; Zwick/Roell Test Cihazi ve braketin yerlestirildigi
metal cerceve
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Resim 3.4. Braket yapistirma aparati

Resim 3.5. Straight Shooter ligattr 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 strtinme kuvvetleri Tablo 4.1’ de verilmigtir.

Tablo 4.1. Farkh braket materyallerinin aktif ve pasif konfigurasyonlarda
paslanmaz celik ve beta titanyum tellerle olusturduklari statik surtinme kuvveti
farkhliklarinin arastirildigi Kruskal Wallis testi sonuglari . De@erler ‘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 5,10+0,11
Clarity 3,26+0,11 3,74+0,17 3,80+0,23 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 3,56310,24 3,9310,35
K.W. 30,55 26,60 29,09 27,82
P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Statik sUrtinme acgisindan gruplar arasindaki farkin  éneminin

degerlendirildigi Kruskall Wallis testinin sonuglarina gore (Tablo 4.1), braket
materyalleri arasinda hem pasif (0° angulasyon) hem de aktif (5° angulasyon)
konfigurasyonlarda paslanmaz celik ve beta titanyum tellerle kullanildiklarinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik 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 g¢elik

telle

kullanildiklarinda gruplar arasinda gorulen farkliligin hangi braket materyalinden

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

Tablo 4.3.

Dunn's GCoklu Karsilagtirma Testi

(Paslanmaz Gelik) 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

Aktif ve pasif

konfigirasyonlarda

beta titanyum

telle

kullanildiklarinda gruplar arasinda goérulen farklihdin hangi braket materyalinden

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

Dunn's Coklu Karsilagtirma 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 diusuk
statik surtinme kuvveti 3,2 N ile Victory paslanmaz gelik braketlerde, en ylksek
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
gostermiglerdir. Victory, Clarity, ve Brilliant braketler ile Transcend braketler
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken, Inspire Ice ile Transcend

braketler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik izlenmemistir (Sekil 4.1).

Paslanmaz celik telle aktif konfigirasyonda en disuk statik surtinme
kuvveti 3,74 N ile Clarity barketlerde, en yuksek statik strtinme kuvveti ise 4,85
N ile Transcend braketlerde ortaya cikmigtir. 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
anlamh duzeyde daha yluksek surtunme kuvveti ortaya c¢ikardiklari tespit
edilmigstir (Sekil 4.1).

Beta titanyum telle pasif konfiglirasyonda en dusuk statik surtinme
kuvveti 3,53 N ile Brilliant braketlerde, en ylksek statik surtinme kuvveti ise
4,77 N ile Transcend braketlerde ortaya ¢ikmistir. Inspire Ice braket 4,44 N ile
Transcend braketle benzer surtinme 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 surtinme

degerlerine neden olduklari tespit edilmigstir (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
5,28 N ile Transcend braketlerde ortaya c¢ikmistir. Vicotry, Inspire Ice,
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Transcend ve Clarity braketler sirasiyla 4,72 N, 5,10 N, 5,28 N ve 4,79 Nluk
kuvvetlerle benzer surtunme kuvvetleri gostermislerdir ve Brilliant braketlerden

istatistiksel olarak anlamli diuzeyde daha yuksek surtinme kuvvetleri ortaya
cikarmiglardir (Sekil 4.2).

Paslanmaz Gelik

5 -
4 -
3 Vv
2 I <
1 Vv
O -
0.Derece 5.Derece
Statik
QVictory Binspire OClarity DOTranscend @Brilant

Sekil 4.1. Braket materyallerinin paslanmaz celik tel ile olusturduklar

surtinme kuvvetlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi

TMA

o B N W B~ 01O
1

0.Derece 5.Derece

Statik

OVictory @Inspire OClarity OTranscend ®Brilant

55



Sekil 4.2. Braket materyallerinin beta titanyum tel ile olusturduklari

surtinme kuvvetlerinin grafiksel olarak kargilastiriimasi

4.2. Ark Teli Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Paslanmaz celik ve beta titanyum tel materyallerinin farkh braket

materyalleri ile ortaya cikardiklari statik sUrtGnme kuvvetleri tablo 4.4’te

verilmigtir.

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

braket
Paslanmaz
Celik TMA MW P
Victory 3,2+0,23 3,63+0,19 1 0,0001
Inspire 3,47+0,16 4.44+0.13 8 0,0001
Clarity 3,26+0,11 3,80+0,23 1 0,0001
0.Derece Transcend 3,97+0,16 4,77+0,37 1 0,0001

materyalleri ile kullanilmalari sirasinda ortaya c¢ikan surtinme kuvvetlerinin

karsilastiriimasinda kullanilan Man-Whitney-U testinin sonuglari
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Brilliant 3,351£0,17 3,5310,24 27 0,082
Victory 3,7610,48 4,72+0,28 4 0,001
Inspire 4,83+0,12 5,10+0,11 26 0,049
Clarity 3,7410,17 4,79+0,31 0 0,0001
Transcend 4,85+0,55 5,2810,67 8 0,001
5.Derece Brilliant 3,87+0,46 3,93+0,35 42 0,545

Bu sonuclara gore hem pasif hem de aktif konfiglirasyonlarda Brilliant

braketler hari¢ tum braket materyalleri igin beta titanyum ark teli materyalinin

paslanmaz celik tele gore daha yuksek surtinme kuvvetine neden oldugu tespit

edilmigtir. Brilliant braketlerde ise beta titanyum telde surtinme kuvvetinde

meydana gelen artis istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Sekil 4.3).

6,00 -
5,00 4
4,00 A1
3,00 A1
2,00 4
1,00 1

0,00 H

DOStatik Paslanmaz Celik @ Statik TMA

0.Derece

Transcend

Transcend

5.Derece
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Sekil 4.3. Ark Teli materyallerinin olusturdugu surtinme kuvvetlerinin grafiksel

olarak karsilasgtiriimasi

4.3. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci Diizen Angulasyonun

Siirtinme Kuvveti Uzerine Etkileri

Farkli braket ve ark teli materyalleri icin braket ve ark teli arasinda

olusturulan ikinci dizen angulasyonun surtinme kuvveti Uzerine etkilerinin

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

Tablo 4.5. Braket ve ark teli arasindaki ikinci dizen angulasyonun

surtinme kuvveti Uzerine etkisinin degerlendirildigi Man-Whitney-U testinin

sonuglari.

Paslanmaz

Celik 0.Derece 5.Derece MW P TMA 0.Derece 5.Derece MW p
Victory 3,2+0,23 3,76+0,48 17 0,013 Victory 3,63+0,19 4,72+0,28 0 0,0001
Inspire 3,47+0,16 4,8310,12 O 0,0001 Inspire 4,44+0,13 5,100,111 O 0,001
Clarity 3,261£0,11 3,7410,17 O 0,0001 Clarity 3,80+£0,23 4,79+0,31 O 0,0001
Transcend 3,97+0,16 4,85+0,55 5 0,001 Transcend 4,77+0,37 5,28+0,67 24 0,049
Brilliant 3,35+0,17 3,87+0,46 14 0,006 Brilliant 3,53+0,24 3,93+0,35 17 0,013

58



Bu sonuglara gore tim braket ve ark teli kombinasyonlarinda braket ve
ark teli arasinda ikinci dizen angulasyonun olusturulmasiyla birlikte statik
surtunme kuvvetlerinde istatistiksel olarak anlamli duzeyde artis oldugu tespit

edilmistir.

5. TARTISMA

Ortodontik dis hareketi biyolojik ve mekanik birgok faktorlerin etkilesmesi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Hareketin baslamasi ve devam etmesinde etkili
olan en 6nemli 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 (594).

Ortodontik tedavi sirasinda dis hareketinin gergeklestirilebilmesi igin
surtinmeli (sliding mekanikler) ya da surtinmesiz mekanikler kullaniimaktadir.

Ozellikle sliding mekaniklerin kullanildigi klinik sartlarda agiga ¢ikan sirtiinme
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kuvveti multifaktoryel bir olaydir. Surtinme kuvveti ve bu kuvveti etkileyen
faktorler hakkinda klinisyenin bilgi sahibi olmasi son derece onemlidir; ¢unku
ortodontik tedavi sirasinda ark telinin braketten ya da braketin ark telinden
kaydigr tum durumlarda surtinme Kkuvveti acgiga c¢ikar 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
¢ikan surtinme kuvvetini etkileyen baslica faktorlerdir. Eger bu etkiler daha iyi
anlasilir ve en aza indirilebilirse ortodontik apareylerin etkinliginin ve dig
hareketinin ongorulebilirliginin artacagi bir gercektir. Bu artis ise hasta baginda

gegirilen sureyi ve toplam tedavi suresini azaltarak klinik basariyi arttiracaktir.

Gunumuzde ortodonti pratiginde gelisen ortodontik materyal teknolojisi
sayesinde artik cesitli braket, ark teli ve ligasyon materyali alternatifleri
bulunabilmektedir. Ozellikle kozmetik arayis iginde olan hastalar icin Uretilen
estetik braketlere hergun bir yenisi eklenmektedir. Ancak bugun mevcut olan
genis materyal yelpazesi klinik kullanim sirasinda birgok kombinasyonun ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu gesitlilik ise sliding mekanikler sirasinda agiga

¢ikan 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 surtinme kuvvetleri
kargilastiriimistir. Ayrica braket ve ark teli arasinda ikinci dizen agilanmanin
oldugu durumlarin degerlendirilmesi amaciyla braket ve ark teli numuneleri 0 ve

5 derecelik angulasyonlarda test edilmislerdir.

Ortodonti  literatiri  incelendiginde, sUrtinme  Uzerine yapilan
arastirmalarda 6nemli bir konu dikkat cekmektedir. Kullanilan deneysel teknikler

birgok degisken icermektedir. Bunlar arasinda;

1) Farkl Uretici firmalardan elde edilen, yapisal olarak farkl ylzey bitirme
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Ozelligi, farkh sertlik ve katilik gosteren ark teli ve braketlerin kullaniimig olmasi
2) Farkh kayma hizlari
3) Farkh ligasyon sekli
4) Braketler yerine levhalarin kullaniimig 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 Olguldigu bu in vitro ¢alismada metodoloji, Redlich ve ark. (546)
tarafindan 2003 yilinda yapilmig olan siUrtunme g¢alismasina benzer sekilde
planlanmigtir. Strtinme deneyinde kullanilacak olan test dlizenedinde 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 duzeneginin bu gereksinime en Iiyi
sekilde cevap vermesi nedeniyle ayni duzenek bu ¢alismaya da uyarlanmigtir.

Braketlerin daha hassas sekilde konumlandiriimasina imkan saglamak
amaciyla bu c¢alisma igin 6zel olarak dizayn edilmis olan braket yapistirma
aparati kullanilmistir. Bu dizenek, braketin yapistirimasi sirasinda braket
oluklari iginde yer alan - 7° ‘lik tork miktarinin da elimine edilmesine yardimci

olmustur.

Test orneklerinin hazirlanmasi sirasinda, ark tellerinin braketlere
ligasyonu elastomerik ligaturler yardimiyla gergeklestiriimigtir. Bu sirada
ligasyon kuvvetinin standardize edilmesi elde edilen sonuglarin guvenilirligi
agisindan blyuk o6nem tasimaktadir. Bu nedenle, daha o&nce literatirde
belirtildigi sekilde elastomerik ligaturlerin braketler etrafina uygulanmasi
sirasinda ligatlrlerin her defasinda esit miktarda gerilmesini saglayan ligatar
tabancasi kullaniimistir (543, 553). Daha Once yapilmis bazi calismalarda

oldugu gibi elastomerik ligatlrler braketler Uzerine testten hemen &nce
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takilmistir (546, 511). Boylelikle elastomerik ligatirde meydana gelebilecek

gerilim farkhliklari dnlenmeye calisiimistir.

Calismada deney hizi Redlich ve ark.’nin(546) calismalarina benzer
sekilde 10mm/dk olarak belirlenmistir. Bu hiz standart olarak secilmistir ¢clinku;
Ireland ve ark. (511) 1991 yilinda yapmis olduklari pilot ¢alismada 0.5, 1, 5, 10,
20 ve 50 mm/dk’hk hizlar kullanilarak yapilan sdrtinme olgimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamamislardir.

Aragtirmada surtinme kuvvetleri, braket ve ark teli arasinda 0° (pasif
konfigirasyon) ve 5°lik acilanmalarinin (aktif konfigirasyon) oldugu durumlar
icin OlgulmuUstar. Literatirde daha oOnce yapilmis olan c¢alismalarda aktif
konfigirasyonda braket ve ark tellerinin daha ylksek angulasyonlarda da test
edildigi goze carpmaktadir. Cha ve ark. (700) yaptiklari strtinme deneyinde
braket ve ark tellerini 0, 5, 10 ve 15 derecelerde test etmiglerdir. Rajakulendran
ve ark. (701) da deneylerinde 0°, 5° ve 10° ‘lik agilanmalar kullanmislardir.
Thorstenson (554) ve ark. ise -12° ile 12°’ler arasinda degisen 32 farkl agida
testlerini gergeklestirmislerdir. Bu galismada aktif konfiglrasyonda test edilecek
olan ikinci duzen angulasyon su sekilde tespit edilmigtir; oncelikle arastirmada
kullanilan braket tipleri icin kritik temas agisi hesaplanmigtir. Bu amagla Kusy

ve ark. (513) tarafindan olusturulan formadl kullaniimistir:

57.32[1-(ark teli boyutu/olukcapi)]

C:

(Braket genisligi/braket oluk capi)

Bu formul yardimiyla braket ve ark teline ait olan geometrik parametreler
kullanilarak farkli braket ve ark teli kombinasyonlari ig¢in kritik temas agisi (O)
hesaplanabilir. Sonug¢ olarak, ¢alismamizda kullanilan braketler igin ortalama
kritik temas acisi degeri 2° olarak tespit edilmigti. Bu durumda pasif
konfigirasyonda 0°’lik aglyla test edilen braketlerin aktif konfiglirasyonda 5°’lik

acida test edilmelerine karar verilmigtir. 5”°den yuksek olan agi degerlerinin,

62



2%lik kritik temas acgisina sahip olan braketler ve teller arasinda
olusturulmasinin tel ylzeyinde siddetli ¢entiklenme ve fiziksel hasar ortaya
cikartabilecekleri duguncesiyle bu ag¢l degerleriyle surtinme testleri

gergeklestirimemigtir.

Bu arastirmada braket ve ark teli arasinda ortaya ¢ikan statik surtinme
kuvveti degerleri incelenmigtir. Kinetik surtinme kuvvetleri ise dikkate
alinmamistir; cunku ortodontik dis hareketi sirasinda braketin ark teli GUzerinde
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
gerceklesir ve her adimda dis hareketinin tekrar baslayabilmesi icin statik

surtinme kuvvetinin yenilmesi gerekmektedir (529, 536, 514, 546).

5.1. Braket Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisinin

Degerlendirilmesi

Ortodontik braketler ortodontik apareylerin en énemli unsurudur. Tedavi
sirasinda, sliding mekaniklerin kullanildigi durumlarda ya braketin ark teli
boyunca ya da ark telinin braket olugu icinde kaymasi sonucunda dis hareketi
gerceklesir. Bu kayma hareketi sirasinda agiga ¢ikan surtinme kuvvetini

etkileyen en 6nemli faktorlerden biri braket materyalidir.

Paslanmaz ¢elik, ginumuzde hala en yaygin olarak kullanilan braket
materyalidir. Bunun yaninda, hastalarin artan estetik beklentilerinin
karsilanmasi amaciyla  firmalar her glin vyeni bir estetik braket tira
uretmektedirler. Bu galismada farkli materyallerden Uretilmis olan dort gesit
estetik ve bir c¢esit paslanmaz celik olmak Uzere toplam bes tip braket

kullaniimistir.

Victory braket, paslanmaz celikten Uretilen konvansiyonel bir metal
braket turadar. Transcend, polikristalin alumina yapisinda olan konvansiyonel
bir seramik braket tipidir. Clarity ise yine polikristalin aluminadan Uretilen ancak

oluk kismi paslanmaz gelik materyal ile kaplanmis olan diger bir estetik braket
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turadur. Inspire lce monokristalin alumina yapidaki seramik brakettir. Brilliant ise

polioksimetilenden Uretilmis olan plastik braket ¢esitidir.

Bu calismanin sonuglari braket materyalinin surtinme kuvveti Uzerine
etkisinin istatistiksel olarak anlaml oldugunu ortaya koymustur. Aktif ve pasif
konfigurasyonlarda, paslanmaz celik telle birlikte kullanildiginda en yuksek
surtinme kuvvetlerini Transcend braket agiga ¢ikarmistir. Transcend braket, 0°
ve 5%lik angulasyonlarda benzer surtinme 6zellikleri gosteren Victory, Clarity
ve Brilliant, braketlerden daha yuksek surtinme kuvvetlerine neden olurken,
Inspire Ice braketler ile arasindaki farkllik istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir. Inspire Ice braket pasif konfigirasyonda Victory, Clarity ve
Brilliant braketlerle benzer surtinme kuvvetleri agiga cikarmistir. Ancak aktif
konfigurasyona gecildiginde Inspire Ice braket ile paslanmaz cgelik ark teli
arasinda ortaya gikan surtunme kuvveti degerleri ani ve hizl bir artis gostererek
Inspire Ice braketin Victory, Clarity ve Brilliant braketlerden istatistiksel olarak
anlaml duzeyde daha yuksek surtinme degerleri ortaya ¢ikarmasina neden

olmustur.

Braketlerin beta titanyum telle test edildigi deneylerin sonuglari ise gene
Transcend braketin aktif ve pasif konfiglrasyonlarda en ylksek strtiinme
degerlerini ortaya cikardigini gostermektedir. Beta titanyum telle en dusuk
surtinme  kuvvetleri ise Briliant braketlerde ortaya c¢ikmigtir. Pasif
konfiglrasyonda beta titanyum telle Transcend icin elde edilen de@erler Victory,
Clarity ve Brilliant braketlerden istatistiksel olarak anlamli derecede yuksek
bulunurken, Inspire Ice braket ile Transcend braket benzer sirtinme degerleri
goOstermiglerdir. Aktif konfigirasyonda ise Transcend gene en yuksek surtinme
degerlerini agiga ¢ikarmistir, ancak Transcend, Inspire Ice , Victory ve Clarity
braketler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Ancak bu
bulgu incelendiginde Transcend braket i¢in elde edilmis olan ortalama surtinme
kuvveti de@erinin Victory ve Clarity braket tipi icin elde edilmis olan degerlerden
%10 daha yuksek oldugu goze carpmaktadir. Dunn’s coklu karsilastirma testi
Transcend braketin surtinme degerindeki %10 ‘luk bu artisin istatistiksel olarak
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anlamsiz oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte bu artisin klinik olarak

anlamlilik tagiyabilece@i dusunulmektedir.

Bu arastirmada elde edilen bulgularla uyumlu olarak Tselepis ve
ark.(561), Dickson ve ark. (556), Wadhwa ve ark. (543), Loftus ve ark.
(545), Kusy ve ark. (505), Thorstenson ve ark. (554), Cacciafesta ve ark.
(576), Nishio ve ark. (542) ve Cha ve ark. (700) da polikristalin alumina
braketin paslanmaz c¢elik ve beta titanyum telle birlikte kullanildiginda
paslanmaz c¢elik oluklu polikristalin alumina ve paslanmaz c¢elik braket
cesitlerinden daha vyuksek siartunme degerlerine neden oldugunu tespit

etmislerdir.

Ireland ve ark. (511), Downing ve ark.(585) ve Rajakulendran ve ark.
(701) ise galismamizda tespit edilen sonuglarin aksine pasif konfigirasyonda
polikristalin alumina braketin paslanmaz ¢elik braketten daha duguk surtinme
degerleri ortaya ¢ikardigini bildirmiglerdir. Bu arastirmalarda galismamizda test
edilen polikristalin alumina braket kullaniimistir, ancak test edilen paslanmaz
celik braketler bagka firmalar tarafindan Uretilmistir. Ayri firmalarin Grettikleri
paslanmaz celik braketlerin birbirlerinden farkli ylzey purtzlGlaga, sertligi ve
konfigirasyonu gdsterme olasiigi nedeniyle bu calismada elde edilen
bulgularin  arastirmamizda elde edilen sonuglardan farkli  oldugu

dusunulmektedir.

Yapilan birgok arastirmada polikristalin seramik braketlerin surtinme
kuvvetindeki artis blyuk oranda bu braketlerin artmig yuzey puruzlilugune ve
porozitesine baglanmigtir (542, 576, 543, 545). Otorler SEM ile
degerlendiriimeleri sonucunda polikristalin alumina braketlerin paslanmaz gelik
braketlerden daha puruzlu bir yuzey yapisi sergilediklerini belirtmigler ve bunu
polikristalin alumina braketlerde izlenen surtinme degerlerindeki artisin bir

sebebi olarak gostermiglerdir.

Ancak, bazi arastirmacilar seramik braketlerin daha yuksek surtiinme
direncine neden olmasinda bu braketlerin yuzey purtzluliginden daha baska

etkenlerin de rol oynayabilecegini ileri surmuslerdir.
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Omana ve ark. (514) SEM ile incelenmesi sonucunda polikristalin
alumina braketten daha diuzgun yuzey 6zellikleri gosteren Starfire (A Company)
monokristalin  braketinin beklenenin aksine polikristalin braketle benzer

surtunme kuvveti degerleri gosterdiginin altini gizmiglerdir.

Keith ve ark. (563) polikristalin alumina braketlerle zirkonya braketleri
karsilastirdiklari ¢alismalarinda daha duzgun yuzey Ozellikleri gostermelerine
ragmen zirkonya braketlerin polikristalin braketlerle benzer surtinme o6zellikleri

gosterdiklerini rapor etmislerdir.

Kusy (707) de seramik braketlerde acgiga c¢ikan yuksek sirtinme
kuvvetlerinin seramigin yuzey vyapisindan ziyade bu materyalin kimyasal
yapisiyla agiklanabilecegini vurgulamistir. Seramik materyaller metal ve ametal
atomlarin belli sekillerde bir araya gelmesiyle olusurlar. Baglarin iyonik ve
kovalan dogasi nedeniyle dislokasyon sonucu deformasyon ancak pozitif ve
negatif yukll iyonlarin birbiri Gzerinden kaymasi sonucu gercgeklesir. Bu sekilde
bir kaymanin gerceklesmesi guctur cunku pozitif ve negatif yuklu iyonlar
deformasyona karsi ilave bir enerji bariyeri olustururlar. Kusy seramigin bu
intrinsik kimyasal yapisi nedeniyle yuksek surtinme degerleri agiga ¢ikardigini
belirtmistir. Bu go6ris calismamizda kullandigimiz ve polikistalin alumina
yapisindaki Transcend brakete gore daha homojen ve saf bir kristal yapisi olan
Inspire Ice monokristalin braketin neden Transcend braketle benzer surtinme

Ozellikleri gosterdigini agiklamaktadir.

Arastirmamiz polikristalin alumina ve monokristalin alumina yapisindaki
braketlerin hem aktif hem de pasif konfigurasyonlarda her iki tel materyali ile
birlikte test edildiklerinde benzer surtunme ozellikleri gosterdiklerini ortaya
koymustur. Transcend brakete gére daha homojen ve saf bir ylizey yapisi olan
Inspire Ice braketin Transcend braketle benzer surtinme 6zellikleri gostermesi
gene yuzey puruzlaligunan braket ve ark teli arasinda agiga ¢ikan surtiinme
kuvvetleri Uzerinde etkili olmadigina isaret etmektedir. Bu bulgu ¢alismalarinda

polikristalin alumina ve monokristalin alumina braketleri kullanan Omana ve
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ark. (514) , Tselepis ve ark. (561) ve Saunders ve ark.’nin (531) bulgulariyla

uyumlu bulunmustur.

Cha ve ark. (700) ise bulgularimizdan farkh olarak paslanmaz celik telle
aktif konfigirasyonda polikristalin alumina braketin monokristalin alumina
braketten daha yuksek surtinme degerleri agiga ¢ikardigini bildirmislerdir. Beta
titanyum telle pasif konfigirasyonda da bulgularimizdan farkli olarak
monokristalin alumina braketin polikristalin alumina braketten istatistiksel olarak
anlamli dizeyde daha yuksek surtinme direncine neden oldugunu ve 5°lik aktif
konfigurasyona gecildiginde polikristalin braketin surtinme kuvvetlerinde siddetli
bir artis gostermesi sonucunda monokrsitalin braketten daha yuksek degerlere
ulastigini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar c¢aligmalarinda elastomerik
ligaturle gergeklestirdikleri ligasyon islemi sirasinda ligatur materyali braketlerin
cevresine baglandigi sirada modullerin farkli gerilim gostermesini engellemek
icin nasil bir metot uyguladiklarini bildirmemislerdir. Strtinme deneyi sirasinda
ligasyon tekniginin standardize edilmemis olmasi braket olugu Uzerine etki eden
normal kuvvet degerlerinin degiskenlik gdstermesine neden olacaktir ve
surtinme deneyi sonuglarini etkileyecektir. Bu durum, Cha ve ark.’nin elde
ettikleri sonucun arastirmamizdaki bulgularla neden uyumlu olmadigini

aciklayabilir.

Bazakidou ve ark. (534) da 0.022 in¢ oluk ¢apli braketlerde genel olarak
polikristalin alumina braketlerin monokristalin yapidaki braketlere gére daha
yuksek surtiinme direncine neden oldugunu bildirmislerdir. Sonuglar arasindaki
bu uyumsuzluk blydk oranda deneysel modellerdeki farkliliklardan
kaynaklaniyor olabilir. Bazakidou ve ark. calismalarinda braketin linear ve
rotasyonel hareketlerine izin veren ve boylelikle her test ¢ekisi oncesinde braket
ve telin kendi aralarinda hizalanmalarini saglayan bir duzenek kullanmislardir.
Burada telin braket icinde pasif olarak konumlandiriimasi gozle tayin edilmis
olup telin braket olugu icine acili olarak yerlesmesi engellenmeye calisiimigtir.
Bu dizenekte braket ve telin her defasinda ayni sekilde konumlandiriimis

olmasi pratikte mumkun degildir. Bazakidou ve ark.’nin arastirma sonuglari
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calismamizin sonuglariyla bu metot farkliigi nedeniyle uyum gdostermemis

olabilir.

Calismamizda kullanilan paslanmaz c¢elik oluklu seramik braket (Clarity)
genel olarak polikristalin alumina (Transcend) braketten daha dugik surtinme
degerleri acgiga cikarmistir ve paslanmaz celik braketle istatistiksel olarak
benzer surtinme degerleri gostermistir. Bu bulgu arastirmalarinda ayni tip
braketleri karsilastirmis olan Thorstenson ve ark. (554), Kusy ve ark. (516),
Wadhwa ve ark. (543), Dickson ve ark. (556), Loftus ve ark. (545),
Cacciafesta ve ark. (576) ve Nishio ve ark. (542)'nin elde ettikleri sonugclarla
uyumlu bulunmustur. Bu durumda Clarity braketin yapisinda bulunan metal oluk
sayesinde konvansiyonel seramik braketten ¢ok paslanmaz celik bir braket gibi

davrandigi sonucuna varilabilmektedir.

Arastirmamizda kullanilan polioksimetilen yapisindaki braket (Brilliant)
genel olarak paslanmaz celik braketle benzer surtinme degerleri acgiga
clkarmistir ve beta titanyum telle aktif konfigurasyonda test edildiginde
arastirmada kullanilan diger tum braket gesitlerinden istatistiksel olarak anlamli
dizeyde daha dusuk surtinme degerleri gdstermistir. Forestadent firmasi
termoplastik bir muhendislik polimeri olan polioksimetileni braket Gretiminde
kullanmistir ve bu materyalin renklesme ve asinmaya kargi direng gosterirken
ayni zamanda sudrtinme kuvvetlerini de dusurdigunu ileri surmustar (709).
Arastirmamiz  polioksimetilen polimerinin  plastik braketlerde surtinme
kuvvetlerini azalttigini ve bu materyalden Uretilmis olan Brilliant braketin genel
olarak paslanmaz celik braketlerle benzer sirtinme O6zellikleri gdsterdigini

ortaya koymustur.

5.2. Ark Teli Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisinin

Degerlendirilmesi

Paslanmaz cgelik ve beta titanyum ark teli materyallerinin surtinme
kuvveti Uzerine etkilerinin degerlendirildigi calismamizin sonuglari beta titanyum
telin genel olarak en yuksek surtinme dedgerlerini acgiga c¢ikardigini

gostermektedir. Ancak beta titanyum ark teli pasif ve aktif konfigirasyonlsrda

68



Brilliant braketlerle kullanildiginda paslanmaz celik tel ile istatistiksel olarak

benzer surtinme degerleri agiga ¢ikarmistir.

Aragtirmamizda elde edilen bu bulgu ile uyumlu olarak en yuksek
surtinme kuvvetinin beta titanyum tellerde izlendigini destekleyen ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir (503, 504, 514, 531, 534, 539, 542, 543, 576, 585, 588,
537, 528, 551, 700).

Bu calismalardan bazilarinda (543, 542, 528) arastirmacilar beta
titanyum telde aciga cikan ylksek surtinme kuvvetini bu tel materyalinin yuzey
puartzliliginin  paslanmaz c¢elik tele goére daha fazla olmasiyla
iligkilendirmislerdir. Ancak bugun artik ark tellerinin olusturdugu surtinme
kuvvetleri arasindaki farkin sadece ark teli materyallerinin ylzey teksturlerindeki
farkla acgiklanamayacagi bilinmekte ve konuyla ilgili yapilmig c¢alismalar
tarafindan desteklenmektedir (593, 505, 591).

Kusy ve ark. (593, 505) 1990 ve 1991 yillarinda yapmis olduklari
calismalarda paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum
tellerin SEM ve laser specular reflectance tekniklerini kullanarak yuzey
puruzltliklerini  dlgmaglerdir. YlUzey puruzltliklerinin  kantitatif olarak nikel
titanyum (en purizlu) > beta titanyum > kobalt krom > paslanmaz celik tellerde
sirayla azaldigi tespit edilmistir. TlkUrUksliz ortamda kinetik surtinme
katsayisinin tum paslanmaz celik tel kombinasyonlari igin en dusuk, beta
titanyum tel kombinasyonlari icin en yuksek degeri gosterdigini rapor
etmiglerdir. Sonug olarak, surtunme kuvvetinin 6zellikle beta titanyum teller icin
her zaman yuzey puruzlGlugu ile dogru orantili olmadigi ve nikel titanyum teller
beta titanyum tellerden daha puruzlu olduklari halde nikel titanyum tellerin daha
dusuUk dusuk surtinme direncine neden olduklari bildirilmistir.

Prososki ve ark. (591) tarafindan 1991 yilinda yapilmig olan bir
calismada yuzey profilometresi ile dokuz farkli nikel titanyum, bir paslanmaz
celik , bir krom kobalt ve bir beta titanyum telin ylzey purtzltlikleri dlgUimagtir.
Aragtirmacilar bu olgumleri tellerin surtinme degerleriyle karsilastirdiklarinda

nikel titanyum tellerin paslanmaz gelik tele gére daha purazll bir ylzey yapisi

69



oldugu halde daha dusuk surtinme kuvveti olusturdugunu tespit etmislerdir.
Ayrica nikel titanyum teller arasinda en duzglin yuzeye sahip olanin en yuksek
surtinme kuvvetine yol actigina dikkat ¢ekmiglerdir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar, dokuz farkli nikel titanyum telin ylzey purGzlGltkleri ve surtiinme
Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak fark bulundugunu fakat bu iki parametre

arasinda anlamli bir korelasyon olmadiginin altini ¢gizmiglerdir.

Calismamizda beta titanyum tel icin elde edilen ylksek slrtinme
degerleri Kusy ve ark. ( zz..50) tarafindan 1990 yilinda yapiimis olan
arastirma sonuglari ile acgiklanabilmektedir. Arastirmacilar calismalarinda dort
farkh tel alasimini paslanmaz c¢elik ve polikristalin alumina plaklar tzerinde esit
mesafede kaydirmiglar ve tellerin plak ylzeyinde olusturduklari degisikliklerin
SEM goruntulerini karsilastirmislardir. Kobalt krom, nikel titanyum ve beta
titanyum ark tellerinin temas ettigi yuzeylerin paslanmaz celik tellerin temas
ettigi yuzeylerden daha ¢ok hasar goérdigunt ve dort farkli ark teli materyali
arasinda en ¢ok beta titanyum tellerin zarar verdigini tespit etmislerdir. Bunu
takiben ayni yuzeyleri EDX (energy dispersive X-ray analizi) ile tekrar
degerlendirmiglerdir. 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 kaydirildigi yuzeyde ise
fazla sayida titanyum partikullerine rastlamislardir. Bu X-ray elemental analizi
sonucunda arastirmacilar beta titanyum tellerin yuksek surtunme katsayisinin
sebebi olarak beta titanyum ark teli materyalinin mekanik abrazyonunu ve

braket yuzeyine adezyonunu gostermislerdir.

Aragtirmamizin  sonuglari  beta titanyum telin pasif ve aktif
konfiglrasyonlarda Brilliant braket ile test edildiginde paslanmaz celik tel ile
benzer surtinme degerleri agiga cikardigini ortaya koymaktadir. Brilliant braket
polioksimetilen yapisinda olan estetik bir braket turudir. Kusy ve ark.(521)
Vicker's mikrosertlik testi sonucunda polikristalin aluminanin  paslanmaz
celikten sadece 5 misli sert oldugunu ortaya koymuslardir. Zinelis ve ark. (710)
tarafindan 2005 yilinda yapilmis olan bir calismada da braket Uretiminde

kullanilan polikristalin alumina, polikarbonat, polietilen ve polioksimetilen
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materyalleri yuzey sertlikleri acgisindan karsilastiriimiglardir. Bu calismada
yapilan Vicker's mikrosertlik testi sonuglari polioksimetilenin en dusuk yuzey
sertligini gosterdigini ve 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 celik tellerin neden benzer surtunme Ozellikleri gosterdigini
aciklayabilir. Kusy ve ark. (721) 1990 yilinda yaptiklar bir calismada beta
titanyum telin seramik ve paslanmaz celik braketlerle kullanildiginda paslanmaz
celik tel materyalindan daha yuksek surtinme kuvveti agiga ¢ikardigini tespit
etmiglerdir. Seramik ve paslanmaz celik braket yuzeyleri Gzerinde deney
sonrasinda gergeklestirdikleri EDX analizinde bu yuzeylerde beta titanyum telin
yapisinda bulunan titanyum, molibden zirkonyum ve kalay (Sn) kalintilari tespit
etmiglerdir ve beta titanyum ark teli materyali igin paslanmaz celikten yuksek
olan surtinme degerlerini bu materyalin braket yuzeyleriyle surtunmesi
sirasinda mekanik abrazyona ugramasiyla iligkilendirmiglerdir. Arastirmamizda
kullanilan polioksimetilen yapisindaki Brilliant braket paslanmaz celik ve
seramik braketlerden daha dusuk ylzey sertligi gosterdigi igin beta titanyum
telde mekanik abrazyona yol agmamig ve bunun sonucu olarak beta titanyum

ve paslanmaz celik tellerde benzer sirtiinme kuvvetleri agiga ¢cikarmis olabilir.

5.3. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci Diizen Angulasyonun

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Arastirmamizin sonuglari tim braket ve ark teli kombinasyonlarinda pasif
konfigurasyondan (0°) aktif konfiglrasyona (5°) gecildiginde surtiinme kuvveti
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli duzeyde bir artis oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu arastirmalarinda ikinci dizen angulasyonun surtinme
kuvveti Uzerine etkilerini incelemis olan Redlich ve ark. (546), Tselepis ve ark.
(561), Thorstenson ve ark. (554), Nishio ve ark. (542), Moore ve ark. (512),
Cha ve ark. (700), Rajakulundran ve ark. (701) bulgulariyla uyumlu

bulunmustur.
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Kusy ve ark. (513) braket ve ark teli arasinda kritik temas acisindan
kiguk angulasyonlarin varoldugu durumlarda sliding mekaniklerde sadece
klasik surtunmenin etkili oldugunu bildirmiglerdir. Bu durumda surtinme kuvveti
ark telinin braket tabani, braket duvarlari ve ligatir materyaline temas etmesi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Braket ve ark teli arasinda kritik temas agisi
olustugunda ise bu kez ark teli braket duvarlarinin kargi kdselerine temas eder
ve klasik sdrtinmenin yaninda binding (kilitlenme) fenomeni de surtiinme
kuvvetlerine katilir. Angulasyonun daha da arttigi durumlarda ise artik braket
koseleri ark teli yuzeyine fiziksel zarar vermeye baglar ve klasik surtinme ve

kilitlenme olaylarina ¢entiklenme (notching) hadisesi de eklenir (526(10)).

Arastirmamizda da braket ve ark telleri 5°lik aktif konfiglirasyonda
incelenirken bu materyaller icin tespit edilmis olan kritik temas agisi degerleri
(ortalama 2°) asilmistir ve elde edilen bulgular aktif konfigirasyonda klasik
surtinme kuvvetinin yaninda kilittenme ve ¢entiklenme hadiselerinin de devreye

girdigini gostermektedir.
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6. SONUGLAR

. Arastirmamiz braket materyali, ark teli materyali ve ikinci duzen
angulasyonun surtinme kuvveti Uzerine etkilerinin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu ortaya koymustur.

. Aktif ve pasif konfigirasyonlarda paslanmaz c¢elik ve beta titanyum
tellerle kullanildiginda polikristalin alumina yapisinda olan Transcend
braket Victory, Clarity ve Brilliant braketletrden daha ylksek strtinme

kuvvetleri agiga ¢ikarmistir.

. Transcend braket monokristalin alumina yapisinda olan Inspire Ice

braket ile benzer surtiinme 6zellikleri gdstermistir.

. Metal oluklu seramik braket olan Clarity, Victory braketle benzer

surtinme ozellikleri gostermisgtir.

. Polioksimetilen yapisinda olan Brilliant braket arastirmada kullanilan

Victory ve Clarity braketlerle benzer strtinme 6zellikleri gostermistir.

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

surtinme kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

. Brilliant braketlerle kullanildiklarinda beta titanyum ve paslanmaz

celik ark telleri benzer surtinme degerleri gostermislerdir.

. Tum braket ve ark teli kombinasyonlarinda pasif konfigurasyondan
aktif konfiglrasyona gegildiginde surtinme kuvvetlerinde artisla

kargilagiimigtir.
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