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OZET

Bu c¢alismanin amaci, dort farkh braket tipinin ve iki farkl ark telinin statik

surtinme degerlerinin, 0° ve 5° angulasyonlarda in vitro olarak incelenmesidir.

Calismada 0.022 x 0.028 in¢ oluk capinda dort tip maksiller birinci
premolar braketi (Damon SL, Smart Clip, Quick, Victory) 0.019 x 0.025 in¢
boyutlarinda paslanmaz c¢elik ve beta titanyum ark telleriyle 0° (pasif
konfigurasyon) ve 5° (aktif konfigirasyon) angulasyonlarda kombine edilmigtir.
Calismada toplam 100 adet braket ve ark teli 6rnegi kullaniimistir. Her ark teli,
braket tipi ve angulasyon i¢cin 10 ornekten olusan gruplar olusturulmustur. Tam
Olcimler oda sicakliginda ve kuru ortamda gergeklestiriimistir. Surtinme

kuvvetleri Zwick\Roel test cihaziyla dlguimagtir.

Calisma sonucunda, 0° derece angulasyonda, paslanmaz celik ve beta
titanyum tellerin kullanildigi numunelerde en dusuk surtunme kuvvetini Damon
ve Smart Clip braketleri olustururken onlari sirasiyla Quick, paslanmaz celik
ligaturle baglanan Victory ve elastik ligatirle baglanan Victory braketleri
izlemistir. Bes derece angulasyonda, paslanmaz c¢elik ve beta titanyum tellerin
kullanildigi numunelerde, Smart Clip, Damon ve Quick braketleri benzer
surtunme kuvvetleri olustururken, paslanmaz celik ligaturle baglanan Victory ve
elastik ligatirle baglanan Victory braketleri sirasiyla daha yuksek surtinme

kuvvetleri olusturmustur.

Aktif ve pasif konfigirasyonlarda ve tum ark tellerinde kendinden
baglamali braketler konvansiyonel braketlerden daha dusuk surtinme kuvveti
olusturmus, angulasyonun artmasiyla birlikte tim braketlerde surtinme
kuvvetlerinde artis meydana gelmigtir. Sifir derece angulasyonda pasif
kendinden baglamali braketler aktif olanlara goére daha dusik sUrtinme
kuvvetleri olustururken, 5° angulasyonda aktif ve pasif braketler arasinda
anlamli bir fark bulunamamigtir. Beta titanyum teller bitin braketlerde ve
angulasyon degerlerinde paslanmaz celik tellere oranla daha yuksek surtiinme

kuvvetleri olusturmustur.



Anahtar sozcukler: Kendinden baglamali braketler, surtiinme



SUMMARY

IN VITRO EVALUATION OF STATIC FRICTIONAL FORCES OF 4
DIFFERENT TYPES ORTHODONTIC BRACKETS COMBINED WITH
STAINLESS STEEL AND BETA TITANIUM ARCH WIiRES

The aim of this present in vitro study was to evaluate the static friction
force of four different types of brackets and two different arch wire materials in
different arch wire bracket angulations.

Four different types of maxillary first premolar brackets (Damon, Smart
Clip, Quick, Victory ) with a slot size 0.022 in¢ were coupled with 0.019 x 0.025
in¢ stainless steel and beta titanium arch wires in 0° (active configuration) and
second 5° (passive configuration) angulations. A total number of hundred arch
wires and brackets were used, and ten tests were carried out in each group of
bracket-wire combination at room temperature and in dry state. Frictional forces

were measured by Zwick/Roel testing machine.

The results showed that, in zero degree angulation, Damon and Smart
Clip brackets produced the lowest friction force followed by Quick and Victory
brackets which were ligated with stainless steel ligatures and Victory brackets
which were ligated with elastomeric ligatures in combination with stainless steel
and beta titanium arch wires. In five degree angulation, Damon, Smart Clip and
Quick brackets produced the lowest friction force followed by Victory brackets
which were ligated with stainless steel ligatures and Victory brackets which
were ligated with elastomeric ligatures tested in combination with stainless steel

and beta titanium arch wires.

In active and passive configurations, resistance to sliding of self ligating
brackets was lower than the conventional brackets. All brackets exhibited
increased resistance to sliding as the angulation increased. In zero degree
angulation, passive self ligating brackets had lower resistance to sliding than

active ones; whereas, in five degree angulation, there was no difference



between active and passive self ligating brackets.Beta titanium arch wires
showed significantly more friction than stainless steel wires with all bracket and

angulation combinations.

Key words: Self-ligating brackets, friction
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1. GIRIS ve AMAG

Ortodontik tedavi sirasinda, uygulanan tedavi mekaniklerine bagli olarak
dislerin amaclanan hareketlerinin beraberinde istenmeyen yan etkiler de
olugsmaktadir. Ortodontistler tedavi sirasinda istenmeyen bu yan etkilerle de
micadele etmek zorundadir. Surtinme ortodontik tedavi mekaniklerine bagh

olugsan bu yan etkilerin baginda gelmektedir.

Ortodontik tedavi sirasinda surtinmeye, dental ark Uzerinde yer agma ve
kapatma islemleri sirasinda (1), aktif tork uygulamalarinda (2), ark disinda
konumlanan bir disin ark igerisine alinmasinda, anterior segmentin
retraksiyonunda (3), ayrica ark telinin posterior dislerin braketleri ya da tupleri

icinde kaydirildigi sliding mekanikler sirasinda rastlanmaktadir(1,4).

Sliding mekanikler sirasinda, braket ark teli boyunca kayarken, ark teli ile
braket arasinda sdrtinme kuvveti olusmaktadir. Optimum braket ve ark teli
kombinasyonlarinda, dis hareketinin baglayabilmesi igin uygulanan kuvvetin
neredeyse %60’a kadar olan kismi sUrtinme sonucu kaybedilmektedir (5).
Boyle bir durumda dis hareketi baslatabilmek i¢in uygulanan kuvvet azalmakta
ve artan surtinme kuvvetiyle birlikte orantili olarak daha yuksek kuvvetlere
intiyag duyulmakta ve boOylece sabit ortodontik mekaniklerin etkinligi
azalmaktadir (6,7). Dis hareketini saglayabilmek igin optimal ortodontik kuvvetin
asildigl durumlarda ise destek dislerde ankraj kaybi meydana gelir (5,8). Bu
yuzden dis hareketinin baslatiimasinda ve devaminda ¢evre dokulara patolojik
olmayan ve ankraji zorlamayan ¢ok daha hafif kuvvetlerin uygulanmasi
gerekmektedir (1,9). Hafif ve devamli kuvvetler, hasta konforunu saglarken
doku hasari riskini de azaltmaktadir (10,11).

Dis hareketi sirasinda, statik ve kinetik (dinamik) olmak Uzere iki tip
surtinmeyle karsilasilir (12). Statik sirtinme cismin hareke baslayabilmesi igin
gereken kuvvet miktaridir (13). Kinetik(dinamik) surtinme ise cismin sabit bir

hizla hareketini sturdurebilmesi i¢in asilmasi gereken kuvvet miktaridir (12,13).

-13-



Ark teli boyunca olusan dis hareketi, devamli bir hareketten daha c¢ok
devrilme ve diklesmelerden olusan kisa adimlar seklinde meydana geldiginden,
statik surtinme kuvvetinin ortodonti mekaniklerine etkisi kinetik surtinmeden
daha fazladir (4,12,14).

Ortodontik tedavi sirasinda agiz igerisinde meydana gelen surtinme
direncinde birgok etken rol oynamaktadir. Yapilan arastirmalarda, braket ve ark
telinin Ozellikleri, ligasyon materyali ve teknigi, ortodontik aygit secimi ve
biyolojik etkenler gibi faktorlerin surtinme kuvveti Uzerinde dogrudan etkisi
oldugu tespit edilmistir. Bu etkiler daha iyi anlasilir ve en aza indirilebilirse sabit

ortodontik apareylerin etkinligi ve dis hareketinin kontrolu daha da artacaktir.

Ozellikle farkli braket ve ark teli materyallerinin braket ve ark teli ara
yuzeyinde olugsan surtinme kuvveti Uzerindeki etkileri uzun yillardir ortodonti
literatirinde incelenmektedir. Paslanmaz celik dayanikli, hijyenik ve ucuz
olmasi nedeniyle ortodonti pratiginde en sik kullanilan braket materyalidir.
Guncel ortodonti pratiginde gelisen materyal teknolojisi sayesinde artik birgok

braket, ark teli ve ligasyon materyali alternatifi bulunmaktadir.

Konvansiyonel braket sistemlerine alternatif olarak ortaya c¢ikan
kendinden baglamali braketler, hasta agisindan daha purizsuz, daha rahat ve
ligatir bulundurmadigindan daha hijyeniktir. Klinikte harcanan zamani
azaltmalari ve surtinme direnclerinin az olmalari glinimizde daha c¢ok tercih

edilmelerini saglamaktadir (15,16,17).

Kendinden baglamali braketler aktif ve pasif olmak Uzere ikiye ayrilir.
Aktif braketlerde ark telini hapsedebilmek igin, ark teline baski uygulayan esnek
bir unsur bulunur. Pasif olanlarda ise rijit hareketli bir par¢ca ark telini baski
uygulamadan braket olugu icerisinde hapseder (17). Birgok arastirma,
kendinden baglamali  braketlerin konvansiyonel braket tasarimlariyla
kargilastirildiginda, surtunme direnglerinde belirgin bir azalma oldugunu
gOstermektedir (15,16,17,18,19,20,21,22,23). Calismamizin amaci farklh braket
ve ark teli materyali kombinasyonlarinin ortaya c¢ikardiklari surtinme

kuvvetlerinin in vitro olarak kargilastiriimasidir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Sirtiinme

Temas halindeki iki cismin birbirleri Gzerinde harekete zorlanmasi
sirasinda, temas ylUzeyine teget ve zorlanmaya zit yonlu ortaya ¢ikan direng
kuvvetine sirtinme kuvveti denir (13). Surtinme kuvveti cisimlerin temas eden
yuzeylerinin puruzllilik derecesine ve birbirlerine dogru bastiriima kuvvetlerine
baglidir ve F=uN seklinde formule edilir. Formuldeki F strtiinme kuvvetini, p
surtinme katsayisini, N ise temas eden ylUzeyler arasinda olusan ve hareket
yonune dik etki eden bastirima kuvvetini (normal kuvvet) ifade etmektedir
(24,25). Sartinme katsayisi, cismin purazlaligine ve ylzey yapisinin sert veya
yumusak olmasina baghdir (26). Cisimlerin temas halindeki ylzey alanlarindan

ve hareket hizlarindan bagimsizdir (2,27).

Ortodontik tedavide surtinme kuvveti sliding mekanikler kullanildigi
zaman ortaya c¢ikar. Seviyeleme ve ¢ekim bosgluklarinin kapatilmasi gibi ark
telinin braket oluklari icinde kaymasini gerektiren ortodontik hareketler sirasinda
surtunme kuvvetleri olusur. Hareket sirasinda statik ve kinetik olmak Uzere iki

farkh strtinme kuvveti olusur.
2.1.1. Statik Surtinme

Statik sUrtinme cismin harekete baglamasi icin gereken kuvvettir (13).

Bagka bir ifadeyle dis hareketinin baglamasini engelleyen kuvvettir (28).
2.1.2. Kinetik (dinamik) Strtiinme

Kinetik (dinamik) surtinme, cismin hareketi sirasinda olugur (28). Cismin
sabit bir hizla hareketini surdurebilmesi igin asilmasi gereken surtinme
kuvvetidir (12,13). Kinetik surtinme miktari her zaman statik sdrtinme
miktarindan daha dusuktar (27,29). Ark teli boyunca olusan dis hareketi,

devamli bir hareketten daha cok kisa adimlar gseklinde meydana geldiginden,
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statik surtinme kuvvetinin ortodonti mekaniklerine etkisi kinetik strtinmeden
daha fazladir (30).

2.2. Siirtiinmenin Ortodontideki Onemi

GUnumuz ortodonti pratiginde kullanilan sabit mekaniklerin ¢ogunda,
digler ve braketler bagh olduklari ark telleri Uzerinde kayarak hareket
etmektedir. Bu kayma hareketi sirasinda, braket ve ark teli ara ylzeyinde
istenen dig hareketine paralel ancak zit yonlu bir strtinme direnci ortaya
citkmaktadir (8,28). Ortaya c¢ikan bu surtinme direnci, ortodontik tedavinin

suresini ve sonuglarini dogrudan etkilemektedir (31).

Optimum braket ve ark teli kombinasyonlarinda, uygulanan kuvvetin
neredeyse %60’a kadar olan kismi sUrtinme sonucu kaybedilmektedir (5).
Bdyle bir durumda dis hareketini baslatabilmek igcin uygulanan kuvvet azalmakta
ve artan surtunme kuvvetiyle birlikte orantih olarak daha ylksek kuvvetlere

ihtiyag duyulmaktadir (32).

Optimum ortodontik kuvvet, minimum doku hasariyla birlikte maksimum
biyolojik cevap olusturarak hizli dis hareketini saglayan en hafif kuvvet olarak
tanimlanmaktadir (33). Surtinme direncindeki artis, dislere uygulanan dusuk
kuvvetlerde, dis hareketinin baglamasini engeller. Dis hareketini baslatabilmek

icin, uygulanan kuvvet arttirilirsa destek dislerde ankraj kaybi olusabilir (5,8).

Ortodontik tedavi mekanikleri sonucunda olusan surtinme direncinde
bircok etken rol oynamaktadir. Bu etkenler tanimlanmali ve ortodontik tedavi

sirasinda dikkat edilmelidir.

-16 -



2.3. Surtunmeyi Etkileyen Faktorler
2.3.1. Brakete Bagl Faktorler
2.3.1.1. Braket Materyali

Sabit ortodontik apareylerde kuvveti dise ileten en O6nemli eleman
brakettir. Uretildikleri materyale gbére braketler paslanmaz celik, titanyum,

kompozit ve seramik olarak siniflandirilir.

Paslanmaz celik, dayanikli, hijyenik ve ucuz bir alagim olmasi nedeniyle
uzun yillardir ortodonti pratiginde en sik kullanilan braket materyalidir.
Gunumuzde kullanilan braketlerin buyuk ¢ogunlugu 18-8 olarak adlandirilan ve
alasiminda %18 krom ve %8 nikel bulunan ostenit paslanmaz celikten
uretilmektedir (13)

Titanyum braketler, paslanmaz c¢elik braketlere alternatif olarak
kullanilabilecek diger bir metal braket turtdur. Paslanmaz c¢elik braketler kadar
saglam ve dayanikh olmalarina ragmen, bukulmeye karsi direngleri dusuk
oldug@u icin saf titanyum braketlerin daha genis Uretiimeleri gerekmektedir (34).
Titanyum, biyouyumlu ve korozyona karsi direngli bir materyaldir (34,35,36).
Titanyum braketlerin alasiminda nikel bulunmadigi igin, nikel hassasiyeti

bulunan bireylerde, gtivenle kullanilabilir (37).

Kompozit braketler, metal braketlerin estetik olmayan goérintisune
alternatif olusturmak amaciyla kullaniimaktadir. ilk kez 1970’li yillarin baslarinda
akrilik materyalden uretilen bu braketler, daha sonra aromatik bir polimer olan
polikarbonattan Uretilmistir (29,38). Klinik kullanimlarinda bazi sorunlarla
kargilagildigindan ortodontistler tarafindan pek fazla tercih edilmemiglerdir.
Ozellikle tedavi sirasinda, zaman igerisinde agizdaki sivilari emerek
renklesmeleri ve agiz ortaminda kokuya neden olmalari s6z konusudur. Ayrica
dayaniklihk, boyutsal stabilite ve bukulmeye direng gibi 6zellikleri oldukga
zayiftir. Kompozit braketlerin kullaniminda karsilasilan bir diger sorun da, ark

telleriyle birlikte olusan surtinme kuvvetlerinin yuksek olmasidir (13,35,39).
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Kompozit braketlerin kullaniminda kargilagilan deformasyonlari ve
surtinme kuvvetlerini azaltmak amaciyla, polimer lifler, cam, mineral
doldurucular, seramik partikuller ya da metal partikullerle guglendirilen kompozit
braketler Uretilmistir. Bunlarin diginda, braket oluklari metal ya da seramikle
kaplanmig kompozit braketler de ortodonti pratiginde kullanima sunulmustur
(34).

Seramik, estetik, hijyenik ve doku dostu olmasi nedeniyle braket Uretimi
icin uygun bir materyaldir (13). Seramik braketler dayanikli ve renklesmeye
karsi direngli olmalari nedeniyle kisa slUrede kompozit braketlerin yerini
almiglardir (35,39). Seramik braketler polikristalin aliimina, monokristalin
alimina ve polikristalin zirkonya olmak Uzere U¢ farkli yapida bulunurlar.
Monokristalin alimina braketler, polikristalin alimina braketlerden daha sert ve
daha ylUksek geriime direncine sahiptir, ayrica ylzeyleri daha purtuzsiuz ve
gorunumleri daha seffaftir (13,39,40,41,42,). Polikristalin zirkonya materyali tim
seramikler iginde en sert yapiya sahip olanidir, ayrica polikristalin alimina

braketlere oranla daha puruzsuz ancak daha opaktir (39,43).

Klinik uygulamalar sirasinda seramik braketlerin kullaniimasi bazi

sorunlara yol agmigtir.

Seramik braketler metal braketlerden daha kirilgandir (44). Cigneme
fonksiyonlari ve ark teli araciigiyla tork kuvvetlerinin iletiimesi sirasinda braket

kenarlarinda kirilmalar meydana gelebilir (40,45)

Seramik braketler paslanmaz celik braketlerin aksine dis minesinden
daha serttir. Bu yuzden cigneme sirasinda brakete temas eden diglerin mine

yuzeylerinde asinmalar meydana gelmektedir (40,42)

Seramik braketlerin mine dokusuna kimyasal ve mekanik olarak g¢ok
gucli  yapismalarindan oturtd, bu braketlerin sOkulmesi sirasinda mine

dokusunda hasarlar olusabilmektedir (40).
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Seramik braketlerin oluk duvarlariyla ark teli arasinda ortaya c¢ikan surtinme
kuvveti metal braketlere oranla daha fazladir (6,8,29,40,46,47,48,49,50,51).
Surtinme kuvvetini azaltmak igin Uretici firmalar seramik yapidaki braket
oluklarini, paslanmaz cgelik alasimla glglendirip metal oluklu seramik braketler

Uretmislerdir.
2.3.1.2. Braketin Oluk Capi

Ortodontik tedavi sirasinda genel olarak 0.018 ing ve 0.022 ing oluk
¢apina sahip braketler kullaniimaktadir. Késeli ark tellerinin dikdortgen kesitli
braket oluklari icerisinde kullaniimasi ilk kez Edward Angle tarafindan 1920’lerin
sonlarinda gerceklestirilmigtir. Bu amagla uretilen ilk braketler 0.022 x 0.028 ing
oluk ¢apina sahipti ve dikdortgen kesitli altin teller kullaniimaktaydi. Paslanmaz
celik telin ortodonti pratiginde kullaniimaya baslanmasiyla, braket oluk
caplarinin degistiriimesi gerekmistir. Paslanmaz celik telin ayni boyutlardaki
altin tellere oranla, bikilmeye karsi direncinin fazla olmasi ve tel elastikiyetinin
daha az olusu tork kontrolinl zorlastirmistir. Bu nedenle braket oluk capi
0.018’e indirilmistir (35). Gunumuzde beta titanyum tellerin kullaniimaya
baslanmasiyla 0.022 oluk c¢apina sahip braketlerin olumsuzluklari ortadan

kalkmigtir.

Braket oluk c¢apinin ortodontik dis hareketi sirasinda ortaya ¢ikan

surtunme kuvvetine olan etkisini arastiran gesitli calismalar yapiimigtir.

Tidy ve ark. (2) 1989 yilinda yaptiklari ¢alismada, 0.018 x 0.025
capindaki tellerin dig Uzerine net 100 gr kuvvet uygulayabilmesi igin gereken
kuvveti paslanmaz celik braketler Uzerinde arastirmislardir. 0.018 oluk ¢apina
sahip braketlerde kuvvet 188 gr iken 0.022 oluk ¢apina sahip braketlerde kuvvet
181 gra dusmaustur. Ancak iki braket arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli

bulunmamisgtir.

Kapilla ve ark. (52) 1990 yilinda yaptiklari ¢alismada, 0.018 ve 0.022
oluk capina sahip paslanmaz celik braketlerde paslanmaz celik, kobalt krom,

nikel titanyum ve beta titanyum telleri kullanmislardir. Ayni ark teli boyutlarinda
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0.022 in¢ oluk gapina sahip braketlerin daha dusuk surtinme kuvvetleri ortaya

cikardigini tespit etmislerdir.
2.3.1.3. Braket Uretim Teknigi

Degisik Uretim tekniklerine sahip braketlerin farkli surtinme o6zellikleri

gOsterdikleri yapilan galigmalarda belirtilmigtir.

Vaughan ve ark. (53) 1995 yilinda yaptiklar bir gcalismada sinterleme
teknigiyle Uretilmis olan iki gesit paslanmaz celik braketin surtunme 6zelliklerini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular Kapila ve ark. (52)
tarafindan 1990 vyilinda vyapilan bagka bir surtinme c¢alismasiyla
karsilastiriimistir. Calisma sonucunda, sinterleme teknigiyle Uretilen braketlerin
dokum teknigiyle Uretilen braketlerden daha dusuk surtinme kuvvetleri
olusturdugu ortaya koyulmustur. Ayni calismada, dokim ve sinterleme
teknigiyle Uretilmis braketlerin yuzey 6zellikleri SEM ile incelenmis ve sinterleme
teknigiyle Uretilen braketlerin daha dizgin bir ylzey yapisina sahip oldugu
bildirilmigtir. Sonug olarak, arastirmacilar iki ayri teknikle Uretilen braketlerin
farkh sartinme Ozellikleri gostermesinin ylzey yapilarinin farkh 6zellikler

goOstermesine bagli oldugunu belirtmislerdir.

1994 yilinda benzer bir calisma yapan Ogata ve ark. (54), dokim ve
sinterleme teknigiyle Uretilmis braketleri surtinme Ozellikleri agisindan
karsilastirmiglardir. Arastirma sonucunda, braket ve ark teli arasinda ikinci
dizen angulasyonun artmasiyla birlikte sinterleme teknigiyle dretilmis
braketlerin dokum braketlere oranla daha dugsuk surtinme kuvvetleri ortaya

cikardiklarini tespit edilmigtir.
2.3.1.4. Braket Genigsligi

Bu konuda, hem dar braketlerin (12,52) hem de genis braketlerin (2,5) tel
ile braket arasinda daha az surtinmeye neden oldugunu iddia eden galismalar

bulunmaktadir.
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Drescher ve ark. (5) 1989 yilinda yaptiklari bir calismada 0.018 in¢ oluk
¢apina sahip olan 2,2 mm, 3,3 mm ve 4,2 mm genigligindeki paslanmaz gelik
braketler surtinme 6zellikleri agisindan test edilmistir. Arastirma sonucunda 3,3
mm ve 4,2 mm genisligindeki braketlerin benzer surtinme o6zellikleri gosterdigi
ve 2,2 mm genigligindeki dar braketlerin diger iki brakete gore daha ylksek
surtinme direncine neden oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar bu bulguyu dar
braketlerin kullanildigi olgularda bu braketlerin genis braketlere gére daha fazla
devrilmesine ve boylelikle braket koseleri tarafindan tel Uzerine uygulanan

normal kuvvetin daha fazla olmasina baglamislardir.

Tidy ve ark. (2) tarafindan 1989 yilinda yapilan baska bir calismada
0.018 in¢ ve 0.022 in¢ oluk ¢apina sahip 2,9 mm, 3,3 mm ve 4,2 mm
genisligindeki braketler sirtunme o6zellikleri agisindan test edilmistir. Arastirma
sonucunda dar braketlerin daha fazla surtinme direncine neden olduklari ortaya

koyulmustur.

Kapila ve ark. (52) tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada 0.030 in¢
genigliginde tekli ve 0,130 in¢ ve 0,180 in¢ genigliginde ikiz braketler
kullanilarak braket genisliginin surtinme Uzerine etkileri arastiriimigtir.
Arastirma sonucunda 0,130 in¢ genigligindeki braketlerin 0,030 in¢ genisliginde
olan dar braketlerden 1,5 kat, 0.180 in¢ genisliginde olan braketlerin ise 2 kat
daha ylUksek surtinme kuvveti ortaya cikarttiklari tespit edilmistir.
Arastirmacilar, genis braketlerin daha yUksek surtunme direncine neden
olmasini bu braketlerin tGzerine uygulanan elastomerik ligatir materyalinin daha
fazla gerilmesi ve bu gerilime bagl olarak daha yuksek ligasyon kuvvetlerinin

ortaya ¢ikmasina baglamiglardir.

Omana ve ark. (12) 1992 yilinda yaptiklari ¢alismada braket genigliginin
surtinme Uzerine etkilerini arastirmak igin seramik ve paslanmaz celikten
uretilmis Ust ¢cene kanin dise ve alt keser dislere ait braketler kullaniimislardir.
Arastirmacilar, her iki braket materyali i¢cin genis olan kanin dige ait braketlerin
daha dar olan alt kesici dis braketlerine gére daha fazla sirtinme direncine

neden oldugu ortaya koymuslardir.
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Braket genigliginin braketler arasi mesafenin belirlenmesinde de 6nemli
rolu vardir. Kullanilan braket ne kadar dar ise braketler arasi mesafe de o kadar
artar. Braketler arasi ark teli uzunlugunun artmasi telin elastik deformasyon

yetenedinin artmasina neden olur. (55).

2.3.1.5. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci ve Ugiincii Diizen

Angulasyonlar

Ark teli braket ciftinin surtinme direnci Ug¢ farkli unsurun birlesiminden
olusmaktadir. Bunlar klasik strtinme, baglanma (binding) ve centiklenmedir
(notching). Klasik surtinme, ark teliyle, braket olugu tabani veya duvarlarinin
temas etmesi sonucu olugur. Braketle ark teli arasinda a¢i olugsmaya baglarsa,
ark teli braket olugu duvarlarinin kenarlarina temas etmeye baslar ve bu
durumda baglanma, klasik surtinmeye katkida bulunur. Ark teli braket olugu
duvarlarinin kenarlarina ilk temas ettigi anda bir ag¢i olugur ve bu acgiya
baglanma igin kritik temas acisi denmektedir. Kritik temas agisi, braket
genisligine, braket oluk gapina ve ark teli kalinhgina baghdir. Bu agi arttik¢a,
yani kritik temas agisinin Uzerine g¢ikilirsa braket ark telini deforme edebilir
boylelikle ark telinde ortaya cikan centiklenme, surtunme direncine katkida
bulunur (22).

Read Ward ve ark. (19), degisik braket ark teli braket kombinasyonlarini
0°, 5°, 10° derece angulasyonlarda incelemiglerdir. Calisma sonucu angulasyon

artigiyla birlikte surtinme degerleri de artmistir.

Pizzoni ve ark. (23) calismalarinda farki ark teli braket
kombinasyonlarini bes farkli angulasyonda (0°,3°,6°9°,12°) kuru ortamda
incelemiglerdir. Angulasyon arttikga, braketlerdeki surtinme degeri anlamli

olarak artmigtir.

Thorstenson ve Kusy (22), vyaptklari c¢alismada ikinci duzen
angulasyonda (-9°+9°), farkh ark teli braket kombinasyonlarini incelemislerdir.
Sonugta, kritik temas agisinin Uzerindeki degerlerde, butin braketlerde

surtinme direnci agiyla birlikte artmistir.
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Thorstenson ve Kusy (56), dort farkl braketin farkli ark tellerine kargsi
surtinme direncini ikinci duzen angulasyonlarda (-9°+9°) incelemiglerdir. Sonug
olarak, braketle ark teli arasindaki serbestlik ortadan kalktiktan sonra, artan

ikinci duzen angulasyonla beraber surtinme direngleri de artmigtir.

Redlich ve ark. (57) tarafindan vyapilan bagka bir c¢alismada,
arastirmada kullanilan tim braket ve ark teli kombinasyonlari igin braket ve ark
teli arasindaki ikinci duzen acginin artmasiyla birlikte surtinme kuvvetlerinin

arttigi tespit edilmistir.

Cha ve ark. (58) 2007 yihnda yapmis olduklari calismada braket ve ark
teli arasindaki ikinci dizen angulasyon arttikga kullanilan braket ark teli
kombinasyonlari arasinda ortaya ¢ikan surtinme direncinde hizli ve non lineer

tarzda bir artis oldugu gézlemlenmisgtir.

Braket ve ark teli arasindaki uglincu dizen angulasyonlarin surtinme
direnci Uzerinde etkili oldugu yapilan arastirmalar sonucunda ortaya
koyulmustur (10). Uglinci dizen agilanmalarda braket ve ark teli arasinda
olusan kritik temas agisi braket olugunun ¢apina ve ark telinin boyutuna baghdir
(59).

Moore ve ark. (10) tarafindan yapilan bir calismada braket ve ark teli
arasinda ikinci duzen ve uguncu duzen angulasyonlarin surtinme kuvvetleri
uzerine etkileri arastinimistir. Arastirma sonucunda angulasyon degerlerindeki
artisin braket ve ark teli arasinda olusan surtunme direncinde istatistiksel olarak
anlaml artisa neden oldugu bildirilmigtir. Ayrica, ikinci dizen angulasyondaki
artisin surtinme direncini tGglncu dizen angulasyondaki artisa gore daha fazla

etkiledigi tespit edilmistir.
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2.3.1.6. Braket Yuizey Puruzlulugu

Braket materyalinin surtinme Uzerine etkilerini arastiran birgok
calismada kullanilan braketlerin oluk sahalarinin ylzeyleri SEM ile incelenmistir
ve surtunme ile yuzey purtzlilagu arasindaki iliski konusunda geligkili sonuglar
elde edilmigtir (12,41,43,48,60,61,62,63). BazI arastirmalar surtinme direnci ile
braket materyalinin ylzey puruzlGligu arasinda herhangi bir baglanti olmadigini
savunurken bazi galismalarda braket materyalinin ylzey purdzlaligunun fazla

olmasinin surtinme kuvvetlerini arttirdigi yonunde sonuglar bulunmustur.
2.3.2. Ark Teline Bagh Faktorler
2.3.2.1. Ark Teli Materyali

Ortodonti pratiginde ark telleri birgcok farkli materyalden Uretiimektedir.

Uretildikleri materyallere gore ark telleri su sekilde siniflandirilabilir.
1. Paslanmaz Celik Teller

Paslanmaz celik teller ortodonti pratiginde en sik kullanilan tel
alagimlarindan biridir. Paslanmaz ¢elik teller yuksek dayaniklilik, yuksek katilik,
dusuk calisma araligi, dusuk geri yaylanma Ozelligine sahiptir (35,64,65).
Yuksek katiliga sahip olmalari nedeniyle bu teller, braketler arasi seviye farkinin
fazla oldugu seviyeleme donemi igcin uygun degillerdir. Bu doénemde
kullanilabilmeleri igin tel boyu uzatihp c¢api duasurtulmelidir. Tel boyunu

uzatabilmek igin, tel Gzerine farkli sekillerde loop bikimleri yapilmahdir (13).
2. Gok Sarimli Paslanmaz Celik Teller

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

neden olurlar (13).
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3. Kobalt - Krom Alagimli Teller

Kobalt krom alasimli tellerin fiziksel 6zellikleri, paslanmaz celik tellere gok
benzer (64) Kobalt krom tellerin paslanmaz celik tellere Ustunligu kirilmaya ve
distorsiyona kargi daha direngli olmalaridir (66). Bu tellerin igerikleri %40 kobalt,
%20 krom, %15 nikel, %7 molibden ve %15-20 demirden olusmaktadir. Kobalt
krom teller yumusak halde iken loop bukumlerinin kolaylikla yapilmasina olanak
verirler ve daha sonra isil islemden gecirilince katilasirlar (13). Kobalt krom
teller reziliensine gére dort ayri sekilde uretilir; yumusak (mavi), ductile (sari),

yari rezilient (yesil) ve rezilient (kirmizi) (66).
4. Nikel Titanyum Alagsimh Teller

Ortodonti icin kullaniimasi ve gelistiriimesi ilk kez Andreasen tarafindan

saglanmistir. Ug gesit nikel titanyum alasimli tel bulunmaktadir (67).

Nikel titanyum alagsimlarin sekil hafizasi ve slper elastisite denilen
benzersiz Ozellikleri vardir. Nikel titanyum teller birden fazla kristal yapiya
sahiptir. Martensit yapi dusuk sicakliklarda, ostenit yapi ise yuksek sicakliklarda
gorulen yapidir. Sekil hafizasi ve super elastisite nikel titanyum alagiminda
martensitik ve ostenitik yapilar arasinda gorulen ve goreceli olarak dusuk gegis

sicakliklarinda olusan faz gecislerine baghdir (35).

Sekil hafizasi, materyal martensitik yapidayken plastik deformasyona

ugratildiginda, orijinal seklini hatirlama yetenegidir (35).

Super elastisite, telin belirli bir deformasyon noktasina kadar oldukca
sabit bir stres degeri gostermesi ve eski haline geri donerken bu degerin sabit
kalmasi olayidir. Baska bir ifadeyle, bir telin, aktivasyon derecesinden bagimsiz

olarak ayni miktarda kuvvet vermesi demektir (13).

Konvansiyonel nikel titanyum tel martensitik fazda stabilize edilmis olan

pasif bir teldir ve herhangi bir faz gegisi gostermez (67).
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Psddoelastik tip nikel titanyum teller ostenit yapida bulunan aktif tellerdir
(67). Bu teller mekanik gerilmelere bagh olarak aktif ostenit fazdan martensit
faza, sonra tekrar ostenit faza gecis gosterirler (68). Aktivasyon sirasinda stres
belli bir duzeye eristiginde ostenit yapidan martensit yapilya donusum
gerceklesir. Deaktivasyon sirasinda stres belli bir seviyeye indiginde martensit
yapidan ostenit yapiya geri donus gerceklesir (13). Psoddoelastik teller
konvansiyonel nikel titanyum tellere gére daha uzun sureli hafif ve devaml

kuvvet uygulayabilme 6zelligine sahiptirler (68).

Termoelastik nikel titanyum teller martensit fazda aktif olan ve agiz
Isisinda faz gecisi gosteren tellerdir. Daha dusuk isilarda distorsiyona
ugratilabilen bu teller adiz isisinda aktif ostenit faza gecerek eski sekillerine
donerler (67).

5. Beta-Titanyum Teller

Titanyum molibden alasimi bu teller igeriginde %79 titanyum, %11
molibden, %6 zirkonyum ve %4 kalay bulundururlar (68). Bu teller oldukca
yuksek dayanikliha, geri yaylanma ve sekil alabilme 6zelligine sahiptir (35).

Elastikiyet 6zellikleri ise paslanmaz celik ve nikel titanyum teller arasindadir(13).

Yapilan birgok galismada, titanyum molibden alasimi tellerin paslanmaz
celik ve nikel titanyum tellere oranla daha fazla ylzey purtzltligine dolayisiyla
daha yuksek surtinme deg@erlerine sahip oldugu gosterilmigtir. Son yillarda
yapilan calismalarda iyon implantasyon yontemiyle materyalin yluzey sertligi
arttinimis ve yuzeyindeki puruzleri azaltilarak dusuk surtunmeli iyonize TMA ve
renkli TMA teller Gretilmistir (13,69).

6. Fiber Optik — Plastik teller

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

kullanim alanlari simdilik sinirhdir (13).
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7. Kompozit Teller

Son yillarda gelismekte olan bir diger estetik tel materyali ise kompozittir.
Kompozit teller, elyaftan olusan bir igyapinin GUzerine kompozit kaplanmasiyla
elde edilirler. Kompozit tellerin katiligi fiber optik plastik tellere gore daha
yuksek olmakla birlikte kirllganligi da oldukga fazladir (13).

Ortodontik tedavide kullanilan cesitli ark teli materyallerinin farkl
surtinme Ozellikleri gosterdikleri yapilan birgok arastirma sonucunda ortaya

koyulmustur.

Downing ve ark. (62) 1994 yilinda yaptiklar bir calisma sonucunda,
beta titanyum tellerin paslanmaz celik ve nikel titanyum tellerden daha yuksek
surtinme direncine neden olduklari bildirilmigtir. Paslanmaz celik ve nikel

titanyum tellerin benzer surtunme ozellikleri gosterdikleri ortaya koyulmustur

Burstone ve ark. (69) 1995 vyilinda yaptiklari bir calismada, iyon
implante edilmis beta titanyum tellerin iglem gormemis beta titanyum tellere
goére daha dusuk surtunme kuvvetleri ortaya cikardiklari ve iyon implantasyonu
isleminin, beta titanyum alasimi tellerin strtinme degerlerini paslanmaz celik

tellerinkine yaklastirdigi bildirilmistir.

Vaughan ve ark. (53), 1995 yilinda yaptiklari bir calismada 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 icin tespit edilen degerlerin paslanmaz celik ve beta
titanyum teller igin Olctlen degerlerin arasinda oldugu ispat edilmistir. Nikel
titanyum tellerin kobalt krom tellerle karsilastirildiginda daha yuksek surtinme

direncine neden olduklari ortaya koyulmustur.

Pizzoni ve ark. (23), 1998 yilinda yaptiklari ¢alismada, beta titanyum
tellerin ayni boyutlardaki paslanmaz celik tellerden daha yuksek surtinme

degerleri verdigini belirtmiglerdir.
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Loftus ve ark. (50) 1999 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, beta titanyum
tellerin paslanmaz c¢elik ve nikel titanyum tellerden daha yuksek surtinme
direncine neden olduklari ispat edilmistir. En dlsuk surtinme kuvvetlerine nikel
titanyum tellerin kullanildigi testlerde rastlanmistir. Paslanmaz celik teller ile
beta titanyum teller ve paslanmaz celik teller ile nikel titanyum teller arasinda

surtinme ozellikleri agisindan istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir.

Articolo ve ark. (6), 1999 yilinda yaptiklari bir calismada bukilmeye
karsi direnci yuksek olan ark teli materyallerinin, braket ile ark teli arasindaki
ikinci dizen angulasyonun artmasiyla birlikte daha ylksek surtunme kuvvetleri
ortaya cikaracaklarini ortaya koymuslardir. Pasif konfiglirasyonda paslanmaz
celik teller en dusuk, beta titanyum teller ise en yuksek surtinme kuvvetlerini
ortaya cikartirken, aktif konfigurasyonda bukilmeye karsi daha direngli olan
paslanmaz celik tellerin nikel titanyum ve beta titanyum tellerden daha yuksek

surtunme direncine neden olduklari ortaya koyulmustur.

Michelberger ve ark. (24) 2000 yilinda yaptiklari bir calismada, iyon
implante edilmis beta titanyum tellerin paslanmaz celik tellerden daha yUksek

surtunme degerleri ortaya cikardiklari bildirilmistir.

Thorstenson ve Kusy (22) 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada, pasif
konfigurasyonda, ayni boyuttaki ark tellerinde, paslanmaz celik telin surtinme
direncinin nikel titanyum alasimli tele oranla daha dislk, aktif konfigirasyonda
ise paslanmaz c¢elik tellerin surtinme direncinin daha yuksek oldugunu

belirtmigtir.

Cacciafesta ve ark. (16) tarafindan 2003 yilinda yapilan bir ¢galismada,
beta titanyum tellerin paslanmaz celik ve nikel titanyum tellere goére daha
yuksek surtinme kuvvetleri ortaya cikardiklari, paslanmaz c¢elik ve nikel
titanyum teller arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi

ortaya koyulmustur.

Nishio ve ark. (48) tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada, test

edilen tum braket ark teli kombinasyonlarinda beta titanyum tellerin en ylksek,
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paslanmaz celik tellerin de en dusuk surtunme degerlerini ortaya ¢ikardiklari
tespit edilmigtir. Nikel titanyum tellerin ise surtinme Ozellikleri agisindan

paslanmaz ¢elik ve beta titanyum teller arasinda yer aldiklari ortaya konmusgtur.

Cha ve ark. (58) 2007 yilinda yaptiklari ¢alisma sonucunda, aktif ve
pasif konfiglirasyonlarda tUm braket kombinasyonlari igin beta titanyum tellerin
paslanmaz celik tellerden daha ylksek surtinme direncine neden oldugu

bildirilmistir.

2.3.2.2. Ark Teli Capi ve Kesiti

Ayni braket ve ark teli materyalinde tel ¢capi arttikga surtinme genellikle
artmaktadir. Ayrica bazi galismalarda, koseli kesitlere sahip tellerin strtinmeye
etkilerinin yuvarlak kesitli tellerden daha fazla oldugu bildirilmistir. Ancak Frank
ve arkadaslan (70), 1980 yilinda yaptiklari calismada braket ve ark teli arasinda
baglanmanin meydana geldigi ikinci dizen angulasyonlarda yuvarlak tellerin

daha yuksek surtinmeye neden oldugunu belirtmislerdir.

Vaughan ve ark. (53) tarafindan 1995 yilinda yapilan bir galismada, ark
teli capinin arttinimasinin braket ve ark teli arasinda ortaya ¢ikan surtinme
direncinde artisa neden oldugu bildirilmigtir. Ayrica koseli ark tellerin yuvarlak
kesitli olanlara gére daha ylUksek surtinme kuvvetleri olusturduklarini ortaya

koymuslardir.

Taylor ve lIson (71) 1996 vyilinda yaptiklari ¢alismada, ark teli

boyutlarindaki artigin surtinme kuvvetlerini arttirdigini belirtmislerdir.

Thomas ve Sherriff (17) 1998 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, artan

ark teli capinin surtunmeyi arttirdigini belirtmislerdir.

Cacciafesta ve ark. (29) tarafindan 2003 vyilinda yapilmis olan
calismada, beta titanyum, nikel titanyum ve paslanmaz celik tellerde artan ark

teli boyutu ile birlikte sirtunme direncinde artig oldugu tespit edilmigtir.
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Tecco ve ark. (72) 2005 yilinda yaptiklari galismada, yuvarlak tellerde
daha dusuk ancak koseli tellerde daha yuksek surtinme degerlerine

ulasmiglardir.

2.3.2.3. Ark Telinin Yuzey Puruzlulagu

Birbiri Uzerinden kayan iki yluzey arasindaki surtunme temas eden
bolgelerinin yuzey sartina baghdir. Purdzluligun etkisi sadece yluzey
puartzliligunin miktarina degil, ayni zamanda bu puruzliligun geometrisi,
uyumu ve temas yuzeylerinin birbirlerine gore sertligine de baghdir. Genel
olarak surtinme direnci, ¢cok duzgun ya da ¢ok puruzlu yuzeyler igin yuksek
degerlere ulasir. Cok dizgln ylzeyler, kayma sirasinda giderek buylime
gOsteren genis adezyon alanlarinin olusmasina yol acgarken, c¢ok purtzli
yuzeylerde girinti ve cikintilarin temasi ve baglanmasi yuksek surtinmeye yol
acgabilmektedir (73).

Drescher ve ark. (5) 1989 yilinda gergeklestirdikleri ¢calismada, braket
ve ark teli arasindaki surtinmenin ylzey puruzlulugu ile dogru orantili olarak
arttigini ortaya koymuslardir. Paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve
beta titanyum tel alasimlarini inceledikleri c¢alismalarinda SEM teknigini
kullanarak bu materyallerin ylzey purizluliklerini olgmusglerdir.  Yuzey
puartzltligunin sirasiyla en fazla beta titanyum daha sonra, nikel titanyum,
kobalt krom, paslanmaz celik tel alasimlarinda goruldugu tespit edilmistir.
Arastirma sonucunda, bu materyallerinin surtinme katsayilarinin yuzey

purtzlulugayle orantili olarak arttigini bildirmislerdir.

Prososki ve ark. (73) tarafindan 1991 yilinda yapilan galismada, ark teli
materyallerinin ylzey puUrazltligu ile bu materyallerin surtinme kuvveti

degerleri arasinda anlamli bir uyum bulunamamistir.

Ho ve ark. (74) tarafindan 1991 yilinda yapilan ¢alismada, SEM teknigi
ile ylzey puruzluluklerini degerlendirdikleri ark tellerinin olusturduklar surtinme
kuvvetleri ile ylzey puaruzlUltkleri arasinda kesin bir iligki olmadigi rapor

edilmigtir.
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Kusy ve arkadaslarn (46,63) 1990 ve 1991 yillarinda yapmis olduklari
calismalarda paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum
tellerin yuzey purazlultuklerini olgmuslerdir. Yuzey purtzluluklerinin sirasiyla en
fazla nikel titanyum daha sonra beta titanyum, kobalt krom, paslanmaz celik
tellerde oldugunu tespit etmiglerdir. Tukuriksuz ortamda surtinme
katsayilarinin tim paslanmaz celik tel kombinasyonlari i¢cin en dusuk, beta
titanyum tel kombinasyonlari i¢cin en yuksek degeri gosterdigini belirtmislerdir.
Sonug olarak, surtinme kuvvetinin 6zellikle beta titanyum teller igin her zaman
yuzey puruzlllugu ile dogru orantili olmadigini ve nikel titanyum tellerin beta
titanyum tellerden daha puruzli olduklari halde daha dugsik surtinme direncine

neden olduklari bildirilmigtir.

Nishio ve ark. (48) tarafindan 2004 yilinda yapilan bagka bir ¢calismada
SEM teknigiyle ark tellerinin ylzey purtzltligunin en fazla beta titanyum daha
sonra sirasltyla nikel titanyum ve paslanmaz celik olarak azaldigini ve bu tel
materyallerinin surtunme katsayilarinin da bu degerlerle orantili olarak azalma

gOsterdigini tespit etmislerdir.
2.3.2.4. Ark Telinin Katihigi

Katilik bir telin bukdlmeye kargi olan direncidir. Telin katiigi azaldikga,
elastikiyeti artar ve kolaylikla bukulup kuvvet etkisi ortada kalktiktan sonra eski
durumuna geri doner. Bu tel alagimlarina en iyi ornek nikel titanyum tel
alagimlandir. Katihgr yuksek olan teller ise kuvvet duzeyi arttiginda dahi zor

bakularler.
Tellerin katihgi tg faktére baghdir;

1. Cap: Yuvarlak kesitli tellerde, telin capi iki katina cikartildiginda
uyguladigi kuvvet 16 kat artar. Caplari biri digerinin iki kati olan iki tele esit
miktarda kuvvet uygulandiginda ince ¢apl olan tel, kalin ¢apli olana oranla on

alti kat daha fazla esner (13).
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Koseli teller iginse, telin uyguladigi kuvvet birinci dizende telin
genisligiyle, ikinci duzende ise telin kalinliginin kapayle dogru orantilidir. Bu
demektir ki, iki kat genis bir tel iki kat daha fazla kuvvet verirken, iki kat kalin bir

tel sekiz kat daha fazla kuvvet verir (13).

2. Uzunluk: Boylar biri digerinin iki kati olan tellere esit kuvvetler

uygulandiginda uzun olan tel kisa olan tele oranla 8 kat daha fazla esner.

3. Materyal: Tellerin Uretildikleri materyal de telin katiligini belirleyen bir
faktordir. Paslanmaz celik, kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum tellerin
materyal katiliklar1 arasindaki iligkinin 1: 1.2: 0.26: 0.42 oraninda oldugu tespit
edilmistir (66,75).

Kusy ve ark. (76) tarafindan 2000 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada,
braket ve ark teli arasinda baglanma olugturacak kadar buyuk agilanma oldugu
durumda paslanmaz celik, krom kobalt, nikel titanyum ve beta titanyum telleri
incelemiglerdir. Sonugta paslanmaz gelik ve krom kobalt alasimi tellerin katihgi
daha dusuk olan nikel titanyum ve beta titanyum tellere oranla baglanmayi daha
fazla arttirdigini ve bu durumda da sUrtinme kuvvetlerinin arttigi tespit

edilmigtir.

Tel boyunca yapilan dis hareketleri sirasinda ise telin katilik o6zelligi
strtinme kuvvetlerini farkli yonde etkilemektedir. Ornegin kanin dislerin,
¢ekilmis premolar dislerin bosluguna distalizasyonu sirasinda braketler arasi
mesafe ve bu mesafe iginde yer alan ark telinin uzunlugu artmistir. Ark telindeki
boyut artisi telin katihlginda dustuse neden olmaktadir. Retraksiyon kuvvetleri
etkisi altinda diste meydana gelen devriime ve rotasyon hareketleri telin
katihgiyla ters orantilidir. Yani katihgi dusik olan tellerde, tel kolayca
esnediginden diste devrilme miktari daha fazla olur ve ortaya g¢ikan surtinme
kuvvetlerinin miktari artar. Bu nedenle, kanin distalizasyonu gibi kontrollu sliding
mekaniklerde devrilmenin ve surtinmenin en az olabilmesi igin kalin koseli

paslanmaz celik teller tercih edilmelidir (13,55).
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2.3.3. Ligasyona Bagh Faktorler

Ortodonti pratiginde ark telini brakete baglamak amaciyla siklikla
paslanmaz celik ligatirler veya elastomerik ligatlrler kullaniimaktadir. Son
zamanlarda teflon kapli ligaturlerin ortodonti pratiginde Ozellikle seramik
braketlerle birlikte kullaniimalar estetik avantaj saglamaktadir. Bunlarla birlikte
kendinden baglamali braketlerin gelisimi de ortodonti uygulamalarina birgok

avantaj getirmistir.

Ligasyon ideal olarak su 6zelikleri gostermelidir; (77)

Emniyetli ve saglam olmalidir.
e Ark telinin braket olugu icine tamamen oturmasini saglamalidir.

e Braket ve ark teli arasinda duslk sdrtinme direnci ortaya

¢cikmasina neden olmalidir.
¢ Uygulanmasi kolay ve ¢abuk olmalidir.
e Istenildiginde yliksek sirtiinme direnci olusturabilmelidir.
¢ Oral hijyenin saglanabilmesine izin vermelidir.

e Hasta icin kullaniimasi rahat olmalidir.

Ortodonti pratiginde ark telinin brakete baglanmasi icin kullanilan
ligaturlerin yapildigi materyalin cinsinin, baglama seklinin, boyutunun ve
ligasyon kuvvetinin surtinme Uzerinde etkisi oldugu yapilan bir¢ok ¢alismada
ortaya koyulmustur. lwasaki ve ark. (78), agiz i¢i bir duzenek Uuzerinde
yaptiklari calismada, 0.019 x 0.025 paslanmaz celik ark teli Gzerinde kaydirilan
bir premolar braketinde meydana gelen surtinme kuvvetinin, 31% ile 54%Iuk

kisminin ligasyondan kaynaklandigina belirtmiglerdir.

Ligatarler, Uretildikleri materyalin cinsine gore, 3 grupta siniflandirilabilir:

(1) paslanmaz celik ligaturler, (2) teflon kapli ligattrler, (3) elastomerik ligaturler.
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2.3.3.1. Paslanmaz Celik Ligaturler

Paslanmaz celik, dayanikli, hijyenik ve ucuz bir alagsim olmasi nedeniyle
uzun yillardir ortodonti pratiginde en sik tercih edilen ligatir materyalidir. Cesitli
kalinliklarda piyasaya sunulan paslanmaz gelik teller, 0.009 in¢, 0.010 ing,
0.012 ing ve 0.014 in¢ olmak Uzere farkli kalinliklarda bulunmaktadir. Bunlardan
0.009 ing, 0.010 in¢ ve 0.012 in¢ olanlar ligatlr teli materyali olarak tercih
edilmektedir. Klinik kullanim bakimindan, hasta basinda gegen zamani
azaltmak i¢in firmalar tarafindan, gesitli kalinhklarda “preforme” paslanmaz gelik

ligaturler dretilmistir.

Riley (79) paslanmaz celik ligaturlerin, plastik braketlerin oluguna baski
yapabilecegini ve bunun da surtinmeye neden olabilecegini belirtmigtir.
Literatirde, ark telini braket oluguna baglayan ligatur telinin sikiliginin,
sistemdeki surtinmeyi etkiledigine dair calismalar vardir. Andreasen ve
Quevedo (32), Nicolls (80), Paulson ve ark. (81), Halderson (82) ve Farrant

(83) ligaturlerin sikihgi arttikga, sturtinmenin de artacagini savunmuslardir.

2.3.3.2. Teflon Kapl Ligatiirler

Paslanmaz celik ligaturlerle kiyaslandiginda daha az surtinmeye neden
olmasi ve estetik braketlerle kullaniminin getirdigi avantajlardan dolayi, teflon

kapl ligaturlerin klinik kullanimi giin gectikce artmaktadir (84).

2.3.3.3. Elastomerik Ligaturler

Elastomerik ligatlrler, hasta basinda gegcen zamani azaltmalari, kolay ve
hizli uygulanabilmeleri, hasta igin konforlu olmalar ve gesitli renk segeneklerinin
olmasi agisindan paslanmaz c¢elik ligatlrlere alternatif olarak Uretilen
‘polilretan’lardir. Politretanlar, poliuretan zinciri iceren elastik polimerlere
verilen genel bir isimdir. Politretanlar, direk olarak Gretan polimerleri degildirler.
Polyester ya da polilretanlarin, karmasik bir yapiya sahip olan Uretan zinciri

olusturmak icin izokinlerle yaptigi bir dizi reaksiyon sonucu olugurlar (85).
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Elastomerik ligaturler, kalici deformasyona ugrarlar (86) ve ayni
zamanda polilretan polimerlerin yavas hidrolize olmasi sonucu, nemli

ortamlarda bozulurlar (87) .

Kuru ve nemli ortamda yapilan in vitro ¢aligmalar sonucunda, elastomerik
ligaturler tarafindan uygulanan kuvvetin, 3 ila 4 haftalik zaman sonunda azaldigi
ortaya ¢ikmistir (71,88).

Elastomerik ligatUrlerin bir baska dezavantaji ise, dis yuzeylerinde ve
elastomerik ligaturlerin kullanildigi braketlerde meydana gelen mikrobiyal
birikintilerden dolayl, dentisyon ve yumusak dokulari olumsuz yonde

etkilemeleridir.

Forsberg ve ark. (89), 1991 yilinda, sabit ortodontik mekaniklerin
uygulandigi 12 hasta Uzerinde yaptiklari ¢alismada, ligatur teli ve elastomerik
ligaturler tarafindan olusturulan mikrobiyal kolonizasyona bakmislardir.
Calismanin  sonuglarina goére, elastomerik ligatlrlerin  kullanildigr  dis
yuzeylerinde, paslanmaz c¢elik ligattrlerin kullanildigi dis ylzeylerine oranla

daha fazla mikroorganizma biriktigi ortaya ¢ikmistir.

Elastomerik ligaturlerin dezavantajlarindan bir digeri ise, tork ve rotasyon
hareketlerinde, ark telinin braket oluguna tam olarak yerlesmemesi nedeniyle,

gerekli dizeltmelerin saglanamamasidir (89,90).

Echols (90), 1975 yilinda yaptigi ¢alismada, elastomerik ligaturlerin
sliding mekanikler sirasinda dis hareketini durdurdugunu ortaya c¢ikarmistir.
Ayrica, elastomerik ligaturlerin, ark teli boyutunun artmasiyla, nikel titanyum ve
beta titanyum gibi ark tellerinin kullanimiyla daha da artan yuksek surtinme

kuvvetleri meydana getirdiklerini gostermisgtir.

Piyasada, farkli yontemlerle Uretilen elastomerik ligattrler, gri, seffaf ya
da farkli renk secenekleriyle sunulmaktadir. Son zamanlarda surtunmeyi
azaltmak icgin elastomerik ligatirlerin silikon kapli olanlari Gretilmigtir. Silikon

kapl elastomerik ligaturlerin, konvansiyonel elastomerik ligaturlere kiyasla daha
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az slrtunme olusturdugu yapilan birgok c¢alismada ortaya koyulmustur
(4,28,31,91,92).

Chimenti ve ark. (4), 2005 yilinda yaptiklari ¢calismada, gri ve seffaf
renkli silikon kapli elastomerik ligaturlerin, surtinme Uzerindeki etkilerini
konvansiyonel ligaturlerle kiyaslamiglardir. Calismanin sonuglari, her iki ligattr

¢esidi arasinda surtiinme acgisindan fark olmadigini ortaya ¢ikarmigtir.

Berger (20), 1990 yilinda vyaptigi calismanin sonuglarina gore,
paslanmaz celik ligaturlerle baglanan metal ve seramik braketlerin elastomerik
ligaturlerle badglananlara kiyasla, daha az surtunme olusturduklari ortaya

cikmistir.

Bednar ve ark. (93), 1991 yilinda yaptiklari ¢alismada, tel boyutlarinin
ve braket-ligatir kombinasyonlarinin, surtinme  Uzerindeki etkilerini
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, telin kalinligi géz ardi edildiginde, paslanmaz
celik ligatUrlerle gevsek baglanan celik braketlerin, elastomerik ligaturlerle
baglanan celik braketlerden ¢ok daha dusuk miktarda surtinme olugturduklari

ortaya ¢gikmistir.

Voudouris (94), 1997 vyilinda yaptigi calismada paslanmaz celik
ligaturlerin, elastomerik ligatirlere gére daha az surtinme olusturduklarini

bulmustur.

Khambay ve ark. (25), 2005 yilinda yaptiklari ¢aligmada, 0.09 ing
paslanmaz celik ligaturler (3M Unitek, Monrovia, California, USA) ile gri ve mor
renkteki Alastik (3M Unitek, Monrovia, California, USA) ve SuperSlick (TP
Orthodontics) elastomerik ligatlrlerin ~ surtinme  Gzerindeki  etkilerini
kargilastirmiglardir. Arastirmacilar, paslanmaz gelik ligatUrlerin en az surtunme

olusturan ligatur ¢esidi oldugunu belirtmislerdir.

Fortini ark. (95), 2005 yilinda yaptiklari in vivo g¢alismada, kendinden
baglamali braketlere alternatif olup, strtinmeyi azalttig! iddia edilen politretan

kapli Slide (Leone Orthodontic Products) elastomerik ligattrleri incelemiglerdir.
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Arastirma sonuglarina gore, Slide ligaturlerin seviyeleme asamasinda

surtinmeyi azalttigi ve tedavi suresini kisalttigi ortaya gikmistir.

Yine ayni sekilde, Baccetti ve Franchi (31) de, 2006 yilinda, bukkal
segment modeli Uzerinde yaptiklari galismada, Slide ligaturlerle, konvansiyonel
elastomerik ligaturlerin surtinme kuvvetlerini kuru ortamda karsilastirmiglardir.
Calismada 0.022 in¢ oluk capina sahip paslanmaz celik braketler, 0.019 x
0.025 in¢ paslanmaz celik teller ve 0.014 in¢ nikel titanyum tellerle kombine
edilerek kullaniimistir. Arastirma sonuglari, Slide ligattrlerin, 0.019 x 0.025 in¢
paslanmaz celik tellerle kullanildiginda, konvansiyonel elastomerik ligaturlere
oranla daha az sudrtinme olusturdugunu ortaya c¢ikarmigtir. 0.014 in¢ nikel
titanyum tellerle kullanildiginda da ise her iki dizenek icin de Slide ligatlrlerin
surtinme kuvveti, konvansiyonel elastomerik ligatlirlerden daha dusuk

bulunmustur.

Hain ark. (96), 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada, 0.022 in¢ oluk capina
sahip Victory Twin (3M Unitek, Monrovia, California, USA) braket ile kendinden
baglamali, aktif Speed (Strite Industries, Cambridge, Ontario, Canada) ve pasif
Damon 2 (Sybron Dental Specialities, Ormco, Orange, California) braketleri
kullanmiglardir. 0.019 x 0.025 paslanmaz celik ark teli (3M Unitek, Monrovia,
California, USA) braketlere alti farkh elastomerik ligatur ¢esidiyle baglanmistir.
Bunlar, TP Orthodontics, 3M Unitek ve American Orthodontics firmalarina ait
konvansiyonel elastomerik ligaturler, silikon kapl Super Slick (TP Orthodontics,
La Porte, Ind), Alastik (3M Unitek, Monrovia, California, USA) ve silikon kapl
Sani-Ties (GAC International Inc, Islandia, NY) ligaturlerdir. Deneyler nemli
ortamda yapimistir. Alinan sonuglara gore, diger elastomerik ligatirlerle
karsilastinldiginda Super Slick, en dusik sdrtinme Ozelligi gosteren ligatur
cesidi olmustur. En yUksek surtinmeyi sirasiyla, 3M Unitek ve American

Orthodontics firmasina ait konvansiyonel elastomerik ligaturler gostermistir.

Riley ve ark. (97) gore, ark tellerinin braketlere baglanma metodu,
dislerin retraksiyonu igin gerekli kuvvetleri degistirmektedir. Arastirmacilar,
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paslanmaz celik ligaturlerin elastomerik ligatirlerden daha fazla surtunme

kuvveti olusturdugunu rapor etmiglerdir.

Bazakidou ve ark. (98), 1997 yilinda, kuru ortamda yaptiklari galismada,
0.018 in¢ oluk gapina sahip paslanmaz gelik braketlerle, 0.016 in¢ ve 0.016 x
0.22 in¢ paslanmaz celik telleri, 0.022 x 0.028 in¢ braketlerle, 0.018 in¢, 0.017
x 0.25 in¢ ve 0.019 x 0.25 in¢ paslanmaz ¢elik telleri kullanmiglardir. 0.010 ing¢
preforme paslanmaz celik ligatlrler ve elastomerik ligatlirlerle bagladiklar
estetik ve metal Dbraketlerin  olusturduklari  surtinme  kuvvetlerini
kargilastirmiglardir.  Elastomerik  ligaturler, ligatir tabancasiyla (T-P
Orthodontics) baglanirken, paslanmaz celik ligatarler, Mathieu ligatlr
badlayicisiyla uygulanmistir ve kalan parga, telin altina kivrilmistir. Tel
ligaturler, en fazla 7 kez cevrilmigtir. Arastiricilar, hangi ligasyon yonteminin
daha fazla surtinme olusturduguna dair bir sonuca varilamayacagini ancak
elastomerik ligaturlerle karsilagtirildiginda paslanmaz ¢elik ligaturlerin
olusturdugu surtiinme kuvvetinin 2,7 ila 3 kat daha fazla degiskenlik gésterdigini

saptamiglardir.

Buna benzer sekilde Frank ve Nikolai (70) de, 1980 yilinda yaptiklari
calismalarinda elastomerik ligaturlerle paslanmaz celik ligaturlerin surtunme
uzerindeki etkilerini incelemiglerdir. Elastomerik ligaturler ve 225 gr baglama
kuvveti uygulayan cgelik ligaturlerin olusturdugu surtinme kuvveti arasinda higbir

fark bulamamislardir.
2.3.3.4. Kendinden baglamali braketler

Kendinden baglamali braketler, braket yapisi iginde bulunan ve agilip
kapanabilen metal bir labial yuzeye sahiptir (77). Ark telleri edgewise braketler
icerisine konvansiyonel olarak celik ya da elastomerik ligaturler kullanilarak
baglanmaktadir (17). Ark teli, braket ve ligatir iligskisi dogal olarak edgewise
apareyinin klinik etkinligini azaltmaktadir. Schumacher, surtiinmenin farkl ark
tellerinin ve onlarin buyuklerinden ¢ok ligasyon sekliyle ilgili oldugunu belirtmistir
(99) . Paslanmaz celik ligaturler hijyeniktir ve surtinme agisindan gevsek

baglandiklarinda elastomerik ligaturlere oranla avantajli olmalarina ragmen (93)
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klinikte harcanan zamani arttirirlar. Elastomerik ligatlrler zaman agisindan
avantajli olmalarina karsin, surtinme degerlerinin yliksek olmasi (93) ve
nemden etkilenip agiz ortaminda bozunmalari sonucu hijyeni olumsuz
etkilemesi, Kklinik etkinliklerini azaltmaktadir (34). ilk kendinden baglamali braket
olan Russel lock 1935 yilinda Stolzenberg tarafindan aciklandiginda amaci
oncelikle klinikte harcanan zamani azaltmakti (93). Gunumuze ulagincaya kadar
birgok degisik tipte kendinden baglamali braket geligtiriimis ancak bunlardan
¢ok azi klinik kullanimda yerini alabilmistir (17,19,77).

Kendinden baglamali braketler, kendi Uzerlerinde bulunan mekanik bir
aygitla edgewise slotunun kapatilmasini saglayan ligatlrsuz sistemlerdir. Hasta
acgisindan, kendinden baglamali braketler daha purtzsizdir. Kullanimi daha
rahat ve ligatlr bulundurmadigindan temizlenmeleri daha kolaydir (15). Klinikte
harcanilan zamani azaltmalar diger bir énemli avantajdir (100). Ancak bu
avantajlarinin yani sira en 6nemli 6zellikleri strtinme direnglerinin az olmasidir
(17).

Kendinden baglamali braketler ark telleriyle olan iligkisine gore aktif ve
pasif olmak Uzere ikiye ayrilir. Aktif braketlerde ark telini braket olugu igerisine
hapsedebilmek icin, ark teline baski uygulayan esnek bir unsur bulunur. Pasif
olanlarda ise rijit hareketli bir parga ark telini baski uygulamadan braket olugu
icerisinde hapseder (17). Aktif kapaga sahip braketlerde, tedavi baglangicindaki
seviyelemenin kullanilan ark telleriyle daha diizgiin olmasi mamktndur. Ancak,
modern, disuk modullse sahip ark telleri, daha biylk caplarda, pasif kapakl
braketlere tedavinin bagslarinda uygulanabilir. Bagka bir ifadeyle, dise etki
edecek kuvvet, ark teli ve esnek kapak arasinda paylasilacagina, ark telinde
saklanir. Tedavinin ilerleyen asamalarinda daha kalin ark tellerine gegcildiginde
ise, aktif kendinden baglamali braketlerin ylksek surtinme direnci ve tork
kapasitesinde azalma gibi dezavantajlari ortaya ¢ikmaya basglar (77). Kendinden
baglamali braketler ister aktif ya da ister pasif olsun, hareketli dérdincu
duvarlari sayesinde braket oluklarini tipe donusturur. Birgok arastirma,
kendinden baglamali  braketlerin konvansiyonel braket tasarimlariyla
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kargilastirildiginda, surtunme direnglerinde belirgin bir azalma oldugunu
gOstermektedir (15,16,17,18,19,20,21,22,23).

2.3.3.4.1. Aktif kapakh

Hanson (101), 1971 yiinda Angle’in edgewise apareyini gelistirip
dinamik bir aparey haline getirmistir ve Uzerinde yapilan degisikliklerle 1980
yilinda Speed adiyla piyasaya sunulmustur (102). En belirgin parcasi rulo
seklinde yuksek elastikiyete sahip dikey yonlu agilip kapanan esnek kapagidir.
Bu esnek kapak sayesinde rotasyon, devrilme ve tork hareketlerini 4¢ boyutlu
kontrol edebilmektedir. (19,102)

Adenta Time braketleri 1995 vyilinda piyasa sunulmustur (34). Bu
braketlerde, braket govdesi etrafindan dénerek kapanan esnek kapak tedavinin
baslarinda surtinmesi azaltiimis bir ortam sadlarken, ark teli boyutlarinin

artisiyla tork kontroli saglamaktadir (17).

In-Ovation braketleri 2000 yilinda piyasaya sunulmustur. SPEED
braketlerini andirmalarina ragmen farkli olarak daha hacimli ve ikiz braket
yapisindadir. In-Ovation da kullanilan esnek kapak elgiloydan yapiimistir. Klinik
kullanimlarinin daha rahat saglanmasi amaciyla braket boyutlari 6n disler igin

azaltilmis ve 2002 yilinda In-Ovation R olarak tekrar piyasaya sunulmustur (34).

Time 2 braketleri 2005 yilinda piyasaya sunulmustur. Kendinden
baglama sistemi esnek bir kapakla saglanmaktadir. Esnek kapak dusuk capta
ark telleri kullanildiginda pasifken ark teli boyutlari arttikga aktif hale

gelmektedir.

Quick braketleri 2006 yilinda piyasaya sunulmustur. Esnek kapak yapisi
bu braketlerde de gérilmektedir. Uretici firmanin onerilerine gore esnek kapak
yapisi .018 x.018 in¢ veya .016 x .022 in¢ boyutlarindaki ark tellerine kadar
pasifken bu boyutlardan sonra aktif hale gelmektedir ve yuvarlatiimis slot

kenarlari sayesinde de surtunme degerleri azaltilmistir.
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2.3.3.4.2. Pasif kapakh

Kaynaklara bakildigi zaman, ilk kendinden baglamali braketlerle ilgili
alinan patent 1933 yilinda Charles E. Boyd tarafindan pasif yapida tasarlanan
Boyd Band braketine aittir. Yine ayni tarihler icerisinde James W. Ford, Ford
lock tasariminin patentini almistir. Ancak braket ¢ok hacimli ve yapimi ¢ok

pahali oldugu igin Uretimi durdurulmustur (34).

Edgelok braketi 1971 yilinda piyasaya sunulmus ve ticari anlamda ilk
basari kazanmig brakettir. Kendinden baglanma mekanizmasi bu brakette,
labialde bulunan bir baslik ve kayan kilitten olusmaktadir (15,34). Bu braketten
daha sonra 1981 yilinda Mobil-Lock braketleri tanitilmistir. Saat ylninde
rotasyon yapan eksantrik Kilitleri degisken slotlara (oklizo-gingival yonde .016-
.022 in¢) sahip olmasini saglamaktadir. Kilidin 2 farkl pozisyonu bulunmaktadir.
(i) Acik pozisyon. (ii) Serbest kayma hareketi yapabilecegi bu pozisyonda, slot
derinliginin .022 in¢’dir ve bdylelikle ark telinin en ylksek diizeyde serbestligi
saglanmaktadir. (ii) Eger Kilitler daha da rotasyon vyaptirilirsa ark telinin
kademeli olarak slotla daha siki temasta olmasi saglanir boylelikle digse gereken

tork ve tip miktarlari ayarlanmis olur (19).

Activa braketi 1986 yilinda ilk kez tanitiimistir. Bu braketin gingivale
dogru dairesel hareketle agilan menteseli kapagi kapatildiginda, braket olugunu
.022 x .028 in¢ boyutunda tipe doénustirmektedir. Braketin meziodistal
genisliginin fazla olmasi ve kapaklarin hastalar tarafindan bile kolaylikla

acilabilmelerinden dolay Uretimleri durdurulmustur (19,34).

Damon SL braketleri 1996 yilinda tanitilmigtir. Brakette bulunan vertikal
yonli agilan ince metal kapak, ikiz yapidaki braketin kanatlari etrafinda
bulunmaktadir. Ust genede okliizal, alt genede gingival ydnde agilmakta olan
kapaklar  kapatildiginda  braketi dikdortgen  bir edgewise tupune
donusturmektedir. Ancak braketlerin ¢ok hacimli olmasi ve dis hareketi

kontrolUnin az olmasindan dolayi Uretimi durdurulmustur (17,34).
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TwinLock braketi 1998 yilinda tanitilmigtir. TwinLock braketi ikiz braket
yapisinda olup, braket kanatlari arasinda yer alan dikdortgen seklinde kapak
bulunmaktadir (34). Bir yil sonra, TwinLock braketi Uzerinde bazi dedisiklikler
yapilarak Damon SL Il olarak tekrar piyasaya surtlmustiar. Damon SL | ile
arasindaki fark, labialde bulunan kapagin braket kanatlar arasina
yerlestiriimesidir (16,34,77). 2004 yilinda ise hibrit kompozit-metal braket olan
Damon 3 ve Damon SL |l Gzerinde yapilan degisikliklerle Damon 3 MX piyasaya

sunulmustur.

SmartClip 2005 yilinda tanitilmistir. SmartClip ikiz braket yapisinda olup
diger kendinden baglamali braketlerden baglanma mekanizmasiyla farkhidir.
Braket kanatlarinin proksimalinde bulunan nikel titanyum Klipsler ark telini
braket olugu igerisine yerlestiriimesi ve c¢ikariimasi sirasinda esner ve slot

icerisindeyken ark telinin pasif olarak hapsolmasini saglamaktadir.

2.3.3.4.3. Kendinden baglamali braketlerle ilgili galigmalar

Berger (20), Speed braketlerini (Strite Industries Ltd, Cambridge,
Ontario, Canada) elastomerik ve celik ligatirlerle baglanmis edgewise
braketleriyle dort farkh tel kombinasyonunda karsilastirmistir ve Speed
braketlerin belirgin bicimde daha dusik surtinme degerlerine sahip oldugunu

belirtmigtir.

Bednar ve ark. (93), yaptiklari in vitro ¢calismada diglerin kayma hareketi
sirasinda olusan devriimeyi taklit eden bir duzenek hazirlamislandir. Bu
duzenek uzerinde paslanmaz celik ve elastomerik ligattrle baglamis paslanmaz
celik ve seramik braketler ve kendinden baglamali Speed braketleri 0.014 ing,
0.016 in¢, 0.018 ing, 0.016 x 0.016 in¢ ve 0.016 x 0.22 in¢ boyutlarindaki
paslanmaz c¢elik ark telleriyle karsilastirnimigtir. Bu test kosullari altinda
kendinden baglamali braketlerle, paslanmaz celik ve elastomerik ligaturle
baglamis paslanmaz c¢elik braketler arasinda anlamh bir farklilk

bulunamamigtir.

-42 -



Sims ve ark. (21), yaptiklari gcalismada 0.022 x 0.028 inc slot boyutlarina
sahip Minitwin, Activa ( ‘A’ Company, San Diego, California, USA) ve Speed
(Strite Industries Ltd., Cambridge, Ontario, Canada) braketlerinin surtinmeye
direnclerini 0.016 x 0.022 in¢, 0.017 x 0.025 in¢, 0.018 x 0.025 in¢ ve 0.019 x
0.025 in¢ boyutlarindaki ark telleriyle kombine ederek incelenmigtir. Minitwin
braketlerinde ark telleri, elastomerik ligaturlerle 'O’ veya ‘8 geklinde
baglanmistir. Activa braketleri butin ark tellerinde en az slirtinme meydana
getirmistir. Minitwin braketlerinde ‘8’ ligatlri en fazla surtiinmeye yol agmistir.
Speed ve ‘O’ seklinde baglanmis Minitwin braketleri 0.016 x 0.022 ing
boyutlarindaki ark telleri i¢cin benzer surtinme degerleri olustururken, tel
kalinhginin artmasiyla Minitwin braketlerinde sirtinme degerleri belirgin bir
sekilde artmistir. Activa braketlerinin surtiinme direncleri Speed braketlerinden
15 kat ve standart elastomerik ligasyonlu Minitwin braketlerinden 40 kat daha az

bulunmustur.

Shivapuja ve Berger (15), Speed, Activa ve Edgelok kendinden
baglamali braketlerini elastomerik ve paslanmaz celik ligatirlerle baglanmis
seramik ve paslanmaz celik braketlerle karsilastirmiglardir. Arastirmanin
sonucunda, kendinden baglamali braketlerin, surtinme kuvvetinde anlamli bir
dusus sagladigini, klinikte harcanan zamani azalttigini ve agiz hijyeninin

saglanmasinda olumlu katkilari oldugunu ortaya koymuslaridir.

Read Ward ve arkadaslar (19) kendinden baglamali braketlerle (Activa,
Speed ve Mobil-Lock), paslanmaz celik ligatirle baglanmis konvansiyonel
braketi (Ultratrimm) Gg¢ farkli boyutta g¢elik ark telleriyle (0.20 ing, 0.019 x 0.025
ing, 0.021 x 0.025 ing) ve degisik braket-ark teli angulasyonlarinda(0°, 5°, 10°)
karsilastirmiglardir. Ayrica 0 derece angulasyonda uyariimamis tukuragun etkisi
de arastinimistir. Sonuglar, 0 derece angulasyonda kendinden baglamali
braketler (en dusuk Mobil-Lock, ikinci Activa, uglnci Speed) daha dusuk
surtinme ozellikleri gostermiglerdir. Angulasyonun artmasiyla surtinme
degerleri de artmisg, Ozellikle, Activa braketleri 0.020 in¢ yuvarlak telde ve 5
derece angulasyonda istatistiksel olarak en yuksek degerleri gostermigtir.
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Takuragun varhgi geligkili sonuglara neden olmus, 6zellikle 0.020 in¢ yuvarlak

telde istatistiksel olarak belirgin sonuglar ortaya ¢ikarmigtir.

Voudouris (94), ug¢ farkli tipte konvansiyonel braketin (American Master
Series, Ormco Diamond, A-company Twin) ve biri aktif (sigma) ve ikisi pasif
olmak Uzere (Damon SL ve Twin-Lock) ug¢ farkli tipte kendinden baglamali
braketin surtinme degerlerini U¢ degisik ¢capta paslanmaz celik ark telleriyle
(0.018 ing, 0.020 ing, 0.019 x 0.025 ing) kuru ortamda degerlendirmistir. 0.019 x
0.025 in¢ paslanmaz celik ark tellerinde yapilan karsilagtirmalarda, pasif
kendinden baglamali braketlere oranla, elastomerik ligatir kullanilan
konvansiyonel braketlerin 388-609 kat, metal ligatir kullanilan konvansiyonel
braketlerin 300 kat ve aktif kendinden baglamali braketlerin 216 kat daha fazla

surtinme kuvvetleri olusturdugu belirtilmigtir.

Kapur ve arkadaslan (103) yaptiklari calismada, Damon SL braketiyle,
konvansiyonel braketi (MiniTwin) 0.018 x 0.025 in¢ nikel titanyum ve 0.019 x
0.025 in¢ paslanmaz celik tellerle test etmislerdir. Sonugclar degerlendirildiginde
Damon SL’ in kinetik surtunme degerleri her iki tel kombinasyonunda da

istatistiksel olarak dusuk ¢ikmigtir.

Pizzoni ve ark. (23), calismalarinda iki farkli kendinden baglamali braketi
(Speed ve Damon SL) ve iki farklh konvansiyonel braketi (A-Company,
Dentaurum), 0.018 in¢ ve 0.017 x 0.025 in¢ boyutlarinda beta titanyum ve
paslanmaz celik ark telleriyle, bes farkh angulasyonda (0°, 3°, 6°, 9°, 12°) ve
kuru ortamda incelemiglerdir. Kendinden baglamali braketler genel olarak dusuk
surtinme ozellikleri gdstermislerdir. Kuglik angulasyonlarda ve yuvarlak ark
tellerinde kendinden baglamali braketler ¢ok dusuk surtinme degerleri
olusturmus, angulasyon arttikga Speed braketlerinin sirtinme degerleri diger
braketlere oranla artmistir. Speed braketlerinin 6zel esnek kapagi ve yatay
yonlU boyutlarinin kligik olmasi surtinme dederlerindeki artisin nedeni olarak

yorumlanmigtir.
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Thomas ve Sherriff (17) calismalarinda, iki farklh tipte kendinden
baglamali braketi (Damon SL ve Adenta Time) ve iki farkl tipte konvansiyonel
braketi, bes farkli ark teliyle (0.014 in¢ nikel titanyum, 0.0175 in¢ ¢ok sarimli
paslanmaz celik, 0.016 x 0.022 in¢ nikel titanyum, 0.016 x 0.022 in¢ paslanmaz
celik ve 0.019 x 0.022 in¢ paslanmaz c¢elik) O derece angulasyonda
incelemiglerdir. BUtln ark teli braket kombinasyonlarinda kendinden baglamali
braketler daha distk surtinme kuvvetleri olusturmustur. 0.019 x 0.025 ing
paslanmaz celik telde, pasif kapakli Damon SL braketinin strtinme degerleri,

esnek kapaga sahip Time braketine oranla 11 kat daha dusik bulunmustur.

Taylor ve Ison (71), calismalarinda kendinden baglamali Activa, Speed
ve konvansiyonel braketleri (elastomerik ve paslanmaz celik ligatlrlerle
bagdlanan) hazirladiklari bukkal segment modelinde farkli tel kombinasyonlariyla
incelemislerdir. Test edilen braketler igcerisinde Activa en dusuk surtinme
degerlerini vermigtir. En yuksek surtinme degerleri, elastomerik ligaturlerin
kullanildigi konvansiyonel braketlerde elde edilmistir. Ayrica gevsek baglanmig

paslanmaz celik ligatur telleri de surtinme kuvvetlerinde azalma saglamistir.

Loftus ve ark. (50), yaptiklari ¢alismada klinik ortamda dis hareketini
taklit eden dentoalveolar model Gizerinde paslanmaz celik, seramik, metal slotlu
seramik braketleri ve kendinden baglamali braketleri cesitli ark telleriyle
kombine ederek surtinme 6zelliklerini incelemiglerdir. Paslanmaz celik, seramik
ve kendinden baglamali braketlerin surtinme oOzellikleri agisindan anlamli bir

farkhlik bulunamamistir.

Thorstenson ve Kusy (22), yaptiklari ¢galismada, 0.022 in¢ slot ¢apinda,
paslanmaz celik ligattrle baglanmis konvansiyonel braketin surtinme direncini
Damon SL braketiyle, 0.018 x 0.025 in¢ ¢apinda paslanmaz gelik ark telleriyle,
ikinci dizen angulasyonda (-9°, +9°), kuru ve tukurukli ortamda incelemislerdir.
Ayrica kendinden baglamali braketi, bir kez de slotu acik konumda ve
paslanmaz celik ligaturle baglayarak incelemiglerdir. Angulasyonun kritik temas
agisinin altindaki degerlerinde kuru veya nemli ortamda kendinden baglamali

braketler ¢ok dusik surtinme direnci gostermistir. Kritik temas agisinin
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uzerindeki degerlerde, kapagi acik kendinden baglamali braketle konvansiyonel
braket arasinda anlaml bir farkhlik bulunamamigtir. Butin braketlerde surtunme
direnci, angulasyonla dogru orantih olarak artmistir. Butin angulasyon
degerlerinde kapadi kapali kendinden baglamali braketlerin strtinme direnci
konvansiyonel braketlerden dusik bulunmustur ve bunun nedeni ligasyon

baskisinin bulunmamasi olarak yorumlanmigtir.

Thorstenson ve Kusy (104), ¢calismalarinda 0.022 slot ¢apinda aktif (In-
Ovation, Speed, Time) ve pasif kapakh (Activa, Damon, Twinlock) toplam 6
cesit kendinden baglamali braketin surtinme 6zelliklerini kuru ve nemli ortamda
ve ikinci dizen angulasyonlarda (-9°,+9°) incelemislerdir. Batin braketler 0.018
X 0.025 in¢ capinda paslanmaz celik ark telleriyle kombine edilmistir. Kritik
temas acisinin altindaki degerlerde, pasif kapakli braketler ¢ok dusuk surtinme
kuvvetleri olusturmustur. Kritik temas agisinin Uzerindeki degerlerde, aktif ve
pasif kapakli braketlerin surtinme degerleri aciyla orantih artmistir ancak aktif
kapakli braketlerde surtinme direnci daha fazla bulunmustur. Bu fark ise

kendinden baglamali braketlerin ligasyon sekliyle ilgilidir.

Thorstenson ve Kusy (56), ucu aktif (in-ovation, Speed, Time), biri pasif
(Damon2) olmak Uzere dort farkli kendinden baglamal braketin farkh ark
tellerine karsi surtinme direncini incelemiglerdir. Calismada kuru ortamda
yapilmig ve ikinci dizen angulasyonlarda (-9°,+9°) incelenmistir. Sonu¢ olarak,
braketle ark teli arasinda serbestligin oldugu durumlarda, ark teline ligasyon
kuvveti uygulamayan pasif braketlerin sltrtinme degerleri daha dusuk
bulunmustur. Serbestlik ortadan kalktiktan sonra, ikinci dizen angulasyonun

artmasiyla beraber surtinme direngleri de artmigtir.

Hain ve ark. (28) yaptiklari ¢calismada, paslanmaz gelik braket (Victory
series ve Minitwin 3M Unitek), metal slotlu seramik braket (Clarity 3M Unitek) ve
kendinden baglamali Speed braketini kullanmiglardir.  Konvansiyonel
braketlerde, konvansiyonel elastomerik ligatur, silikon kapli elastomerik ligatur
ve gevsek baglanmis paslanmaz celik ligatr kullaniimigtir. Testler kuru ve

tukarakla ortamda gergeklestirilmistir. Gevsek baglamis paslanmaz celik
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ligaturlerin kullanildigi braketler en dusik surtinme degerlerini vermistir. Speed
braketleri konvansiyonel elastomerik ligatur kullanilan braketlerden daha dusuk
surtunme degerleri vermistir. Tukurdkli ortamda kullanilan silikon kapl
elastomerik ligatirlerin strtinme degerleri, Speed braketlerinden dusuk

bulunmustur.

Redlich ve ark. (57) vyaptiklari c¢alismada, surtinmesi azaltiimis
braketlerle kendinden baglamali Time braketini ikinci dizen angulasyonda
(0°,5°,10°) karsilastirmiglardir. Time braketi butun angulasyon degerlerinde en

yuksek surtinme kuvvetlerini olusturmustur.

Cacciafesta ve ark. (16), calismalarinda Damon SLII, estetik kendinden
baglamali braket (Oyster) ve konvansiyonel paslanmaz gelik braket kullanmislar
ve braketlerin gesitli ark tellerine kargi surtinme direnglerini incelemiglerdir.
Damon 2 en dusuk surtinme deg@erlerini vermis ve ¢alismada kullanilan diger iki

braket arasinda anlamli bir farklihk bulunamamistir.

Khambay ve ark. (18), calismalarinda dort farkl ¢esit elastomerik ligattr
ve paslanmaz celik ligatlr kullanarak bagladiklari konvansiyonel braketlerle
Damon 2 braketinin surtinme 06zelliklerini farkl ark telleri Uzerinde insan
tukaragayle nemlendiriimis ortamda karsilastirmislardir. Damon 2 braketi ve
ligaturlenmemis konvansiyonel braket c¢ok dusuk surtinme degerleri
olusturmustur ve diger yontemlerle karsilastirildiginda surtinmeyi azaltabilmek

icin pasif kendinden baglamali braketler 6nerilmistir.

Henao ve Kusy (105) yaptiklari calismada, caprasikliga sahip typodont
modeller Uzerine yapistirilan farkli markalara ait (Ormco, GAC, Strite Industries
Limited, American Orthodontics) kendinden baglamali (Damon 2, In-Ovation,
SPEED, Time) ve konvansiyonel braketlerin Ug¢ farkli ¢aptaki austenic nikel
titanyum telle olan sdrtunmesini incelemiglerdir. Kendinden baglamali
braketlerin surtinme degerleri dusuk capli yuvarlak ark tellerinde daha dusuk
bulunmustur. Modeller tGzerinde ¢aprasikligin en ¢ok oldugu iki bélgede Damon

2 braketi pasif kapakli olmasindan 6tlrl daha dusuk sonuglar vermistir.
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Henao ve Kusy (106) bir onceki ¢alismalarinin devami olan bagka bir
calismada, ayni modellerin Gzerinde Uretici firmalarin onerdikleri ark tellerini
kullanmiglardir. Ark teliyle braket olugu arasinda serbestlik saglandiginda, pasif
kapakli braketler, aktif olanlara gére daha iyi performans gdstermistir. Ancak ark

teli gap arttikga ikisi braket tipi arasinda bir farklihk bulunamamistir.

Tecco ve ark. (72), hazirladiklari dizenekte konvansiyonel braket,
Damon 2 ve Time Plus braketlerinin sUrtinme direnclerini farkhi ark telleri
uzerinde incelemiglerdir. Damon 2 braketleri diger braketlerle karsilastirildiginda
yuvarlak tellerde daha dusuk, ancak koseli tellerde daha ylksek surtinme
degerleri olusturmustur. Time Plus braketleri ise, diger iki braketle

karsilastirildiginda daha duguk surtunme kuvvetleri olusturmustur.

Hain, ve ark. (96), 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada, 0.022 in¢ oluk
¢apina sahip konvansiyonel paslanmaz celik braket ve kendinden baglamall,
Speed ve Damon 2 braketlerini kullanmiglardir. 0.019 x 0.025 paslanmaz ¢elik
ark teli braketlere alti farkh elastomerik ligatlr cesidiyle baglanmistir. Bunlar
konvansiyonel elastomerik ligaturler, silikon kaph Super Slick, silikon kapli Sani-
Ties ve Alastik ligaturleridir. Testler nemli ortamda yapilmistir. Alinan sonuclara

gore, Damon 2 braketleri en dusuk surtinmeyi gostermistir.
2.3.4. intraoral Degiskenlerin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi
2.3.4.1. Tiikiiriigiin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Tukuragun ortodontik sistemlerde karsilagilan surtunme kuvveti Uzerine

etkisi yapilan birgok ¢alismada arastiriimig ve celiskili sonuglar elde edilmistir.

Baker ve ark. (107), 1987 yilinda yapmis olduklar ¢alismada kuru,
yapay tukuruklla ve gliserinli ortamda paslanmaz cgelik braket ve paslanmaz gelik
ark tellerinin ortaya c¢ikardiklari surtinme degerlerini incelemiglerdir. Arastirma
sonucunda yapay tukurigun sdrtinme direncinde %15-%19 oraninda bir

azalmaya neden oldugu tespit edilmigtir. Ancak, yapay tukurigun dogal insan
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tukaragundn batan yapisal 6zelliklerine ve fonksiyonlarina sahip olmadigi igin

surtinme calismalarinda kullaniimasi 6nerilmemektedir (13)

Thorstenson ve Kusy (22), 2001 yilinda yaptiklari ¢galismada kuru ve
nemli ortamda 0.019 x 0.025 in¢ paslanmaz c¢elik ark teliyle baglanan 0.022 ing
oluk c¢apina sahip konvansiyonel Mini Diamond Twin braketler ile Damon
braketlerinin surtinme katsayilarini kargilastirmiglardir. Konvansiyonel braket,
ark tellerine 0.010 in¢ paslanmaz celik ligatirle baglanmigtir. Nemli ortam,
operatdrden alinan normal viskoziteye sahip tukuragin deney siresince ark teli-
braket kombinasyonu Uzerine peristaltik pompa ile damlatiimasiyla saglanmigtir.
Calismanin sonuglarina gore, paslanmaz celik ark telinin paslanmaz celik
ligatirle baglandigi Mini Diamond Twin braketlerin surtunmesi tukurtk

ortaminda artmistir.

Brian ve ark. (108) tarafindan 2002 yilinda yapilan bir galismada ise,
hem aktif hem de pasif konfigirasyonlarda paslanmaz celik tel braket
kombinasyonlarinda tukurtkli ve kuru ortamlarda surtinme degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir.

Hain ve ark. (28), 2003 yilinda kuru ve nemli ortamda yaptiklar
calismada, silikon kaph Super Slick elastomerik ligatlrleri, konvansiyonel
elastomerik ligaturler, paslanmaz celik ligaturler ve kendinden baglamali braket
sistemiyle karsilastirmislardir. Nemli ortam kosullarindaki test ornekleri, testten
once, 1 saat insan tukurigu icinde bekletilmistir. Kuru ortamda muhafaza edilen
ornekler ise, gruplar arasinda elastik gerilimi en aza indirmek icin testten 60
dakika 6nce baglanmigtir. Calismanin sonucunda, Super Slick elastomerik
ligaturlerinin,  konvansiyonel elastomerik ligaturlerle karsilastirildiginda,
surtinmeyi %60 oraninda azalttigi ve bu azalma miktarinin tukuruk ortaminda
en yuksek seviyeye ulastigi ortaya c¢ikmistir. Paslanmaz celik ligaturlerle
yapilan ligasyon yonteminin ise, kuru ve nemli ortam kosullarinda, en az

surtinme olusturan yontem oldugu ortaya ¢ikmistir.
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2.3.4.2. Oral Fonksiyonlarin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkilesi

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 agiga c¢ikan surtunme

kuvvetlerinin azalttigini gosteren arastirmalar bulunmaktadir (109,110).

Braun ve ark. (110) 1999 yilinda yaptiklari in vitro ¢alismada paslanmaz
celik braket ve ark teli kombinasyonlari Gzerine uyguladiklart 20 ile 200 gr
arasindaki anlik titresimler sirasinda surtunme kuvvetlerinin %95,8 oraninda

azaldigini tespit etmislerdir.

Liew ve ark. (109) tarafindan 2002 yilinda yapilmis olan ¢alismada da
ark telinin braket olugu icinde yer degistirmesinin sirtinme kuvvetlerini %60-85

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

2.3.5.1. Retraksiyon i¢in Uygulanan Kuvvetin Siddetinin Siirtiinme

Kuvveti Uzerine Etkisi

Tidy ve ark (2) 1989 yilinda yaptiklari ¢calismada, surtinme kuvvetinin
retraksiyon igin uygulanan kuvvet miktariyla orantili olarak arttigini

bildirmiglerdir.

Omana ve ark. (12) 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 taklit etmek amaciyla 50, 75, 100, 125 ve
150 gr. kuvvetler uygulamislardir. Arastirmalarinin sonuglari surtinme kuvveti
uzerinde en blyuk etkiye braketteki yuklenmenin yol agtigini ortaya koymustur.
Ayrica asiri kuvvetlerin surtinme kuvvetinde onemli artisla birlikte posterior

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

Ark teli boyunca yapilan retraksiyon hareketi sirasinda uygulanan kuvvet
disin diren¢ merkezinin uzagindan gegctigi icin ortaya ¢ikan moment nedeniyle
diste distal yonde bir devrilme gerceklesir ve bunun sonucunda tel ile braket
arasinda hem dikey hem de yatay yonde surtinme kuvvetleri ortaya cikar.
Disteki bu devrilmenin azaltilmasiyla tel ile braket arasindaki surtinmenin de
azalmasi saglanabilir (13). Bu amagla kuvveti, direngc merkezine daha yakin bir
noktadan gecirmek dis Uzerine etki eden moment miktari ve devrilmeyi
azaltacaktir. Boylelikle dis ile braket arasinda daha dusuk surtinme kuvvetleri

olusacaktir (61).
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3. GEREG ve YONTEM

Gereg

Farkli materyallerden uretilmis olan braket ve ark teli kombinasyonlarinin
olusturdugu surtinme kuvvetlerinin arastirildigr ¢alismamizda Ormco, 3M
Unitek ve Forestadent firmalarindan temin edilen toplam 100 braket ve tel

ornegi kullaniimistir.
3.1.1. Braketler

Arasgtirmada incelenen braketlerin tumu 0.022 x 0.029 oluk ¢apinda sol
ust premolar braketleridir. Calismada 3 farkli Uretici firmaya ait kendinden
baglamali braket ve tek gesit konvansiyonel braket kullaniimistir. Bu braketler;
Victory Series™ (3M Unitek, Monrovia, CA, USA), Smart Clip™(3M Unitek,
Monrovia, CA, USA), Damon2™ (Ormco Corporation, Glendora, CA, USA),
Quick™ (Forestadent, Bernhard Forster GmbH, Pforzheim, Germany) markali

drdnlerdir.
3.1.2. Ark telleri

Calismada 0.019 x 0.025 in¢ boyutunda olan Resilient Rectangular
Wire™(3M Unitek, Monrovia, CA, USA) ve TMA Archwires™(Ormco

Corporation, Glendora, CA, USA) markali ark teli GrGnleri kullaniimistir.
3.1.3. Ligatur materyali

Ark tellerini braket oluklari i¢cine baglamak amaciyla elastomerik ligatur
Colored Unistick ligatures™(American Orthodontics, Sheboygan, WI, USA) ve
preforme paslanmaz c¢elik ligatur Mini twisted ligature ties (Ormco Corp,
Glendora, CA, USA) kullanilimistir.
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Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan braket, ark teli ve ligatir materyalleri

Materyal Dizayn Boyut (ing) Preskripsiyon

Braketler Angulasyon(®) | Tork(°) Genislik(mm)

Victory Konvansiyonel 0.022x0.029 0 -7 3,2
Kendinden

Damon2 0.022x0.029 0 -7 2,75

Baglamali (Pasif)

) Kendinden
Smart Clip 0.022x0.029 0 -7 3,45
Baglamali (Pasif)

) Kendinden
Quick . . 0.022x0.029 0 -7 2,95
Baglamali (Aktif)

Ark Teli
Paslanmaz gelik 0.019x0.025
Beta Titanyum 0.019x0.025
Ligatlir

) Colored unistick
Elastomerik Ligattr

ligatures
0.115

Paslanmaz Celik Preforme 0.10
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Resim 3.1. Calismada kullanilan braketler A. Victory, B. Damon2,
C. Smart Clip, D. Quick
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Resim 3.2. Calismada kullanilan ark telleri A. Beta titanyum ark teli, B.
Paslanmaz Celik Ark Teli
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3.1.4. Siurtiinme Testi

Surtinme testi Tubitak Gebze Arastirma Boliuminde Z250 model no’lu
Zwick\Roel Test cihaziyla yapiimistir (Resim 3.3). Bu aygitin biri sabit digeri
hareketli birbirine paralel konumda bulunan iki tablasi bulunmaktadir. Hareketli
olan Ust parca dikey yonde hareket edebilmektedir ve alete bagh olan bilgisayar
yardimiyla bu hareketler kaydedilmektedir. Bu sekilde her deney ornegine ait

surtunme degerleri kaydedilmistir.
3.2. Siirtiinme Kuvveti Testi ile ilgili Yontem

Braket ve tel arasindaki surtinmenin degerlendiriimesi igin Redlich ve
ark. (57) arastirmalarinda kullandiklari deney duzenegi c¢alismamiza

uyarlanmistir.

Braket ve tel arasindaki surtinmenin Olguldigu deney dizenegdi test
edilen braketleri tagiyan aluminyum metal bir gergeveden olugmaktadir (Resim
3.3). Braketler metal cerceve Uzerine aliminyum levhalar aracihigiyla

baglanmaktadir.

Test dncesinde braket ve ark teli ornekleri %95 ‘lik etanol ile temizlenip
basingli hava ile kurutulmustur. Braketler dnceden hazirlanmig olan aliminyum
kaideler Uzerine Pad Lock (Reliance Orthodontic Prod. Itasca, lllinois) ile
yapistiriimistir. Braketlerin yapistiriimasi sirasinda braketin levhanin uzun
eksenine dik olarak yapistirilabilmesi icin 6zel olarak tasarlanmis braket
yapistirma diuzenegi kullaniimistir (Resim 3.4). Ayni dizenek yardimiyla braket
olugunun yer dizlemine 90°’lik a¢li yapmasi saglanmis ve oluk iginde bulunan
tork da elimine edilmistir. Bu sekilde Uzerine braket yapistirimis olan
aluminyum levha metal gergceve Uzerine vidalanmigtir. Aliminyum levhanin
vidalanmasi sirasinda metal cerceve Uzerinde isaretlenen aci dilimleri
yardimiyla braket ve ark teli arasinda 0° ve 5°lik agilanmalar
olusturulabilmektedir. Metal cerceve Zwick\Roel Test cihazinin sabit olan alt
tablasina yerlestiriimistir.
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Degerlendirilecek olan ark teli érnekleri ise 15 cm’lik pargalar halinde
kesildikten sonra bu tel pargalarinin Ust uglari Zwick\Roel Test cihazinin tension
loading cell (gerilim dlger) bulunan hareketli Ust pargasina baglanmigtir. Tel
orneginin alt ucundan ise tel pargalarinin testler sirasinda esit duzeyde gerilim

goOstermesi amaciyla 200 gr'lik agirlik asilmigtir (Resim 3.3).

Ark teli ornekleri konvansiyonel braketlerin oluklari igine elastomerik
ligaturler (Resim 3.7) ve paslanmaz c¢elik ligatirle (Resim 3.6) baglanmistir.
Elastomerik ligaturler igin ligatir tabancasindan (Straight Shooter, TP
Orthodontics, La Porte, Indiana, USA) faydalaniimig ve (Resim 3.5) boylelikle
ligaturlerde meydana gelebilecek muhtemel gerilim farkliliklari elimine edilmeye
cahsiimistir. Elastomerik ligatlrler braketler Gzerine testten hemen Once
yerlestirilmistir. Preforme paslanmaz celik ligaturlerin baglanmasini standardize
edebilmek icin, Bazakidou ve ark. (98) 'nin galismalarinda yaptiklari sekilde 7
defa gevrilmis ve ligattrin kesilen ucu braketin altina dogru itilmistir. Bazakidou
ve ark.’nin ydnteminin c¢alismamiza uyarlanmasinin sebebi, preforme
paslanmaz celik ligatlrlerin belli bir miktarda kendinden kivriimig olmasi ve
ligaturiin braketin etrafini saran bolgesinin sabit uzunlukta olmasinin, teli belli
bir miktarda cevirerek ligasyon yonteminin standardizasyonuna olanak
saglamasidir. Kendinden baglamali braketlerde ise ark telleri braket olugu
icerisine yerlestirildikten sonra, kapaklari kapatiimistir. Smart Clip braketinde
ark teli slot igerisine yerlestirilirken, braket etrafinda bulunan esnek klipslerin

arasindan gegirilmistir.

Sistemin baslatiimasiyla birlikte braketin 0.5 dakika sureyle ve 5 mm’lik
tel ylzeyi boyunca hareketi sirasinda agiga c¢ikan statik surtinme kuvveti
gerilim olgen kuvvet sensoru yardimiyla bagl oldugu bilgisayara kaydedilmigtir.
Statik surtinme kuvveti hareketin bagladigi andaki maksimum kuvvet olgllerek
kaydedilmistir. Deney suresi sona erdiginde sistem durdurularak braket/ark teli
bileseni ¢ikartihp bir sonraki test gekisi icin yeni birer braket ve ark teli érnegi
kullaniimistir. Her bir braket ark teli kombinasyonu icin ayni islem 10 defa
tekrarlanmigtir. TUm  Olgumler oda sicakliginda ve kuru ortamda

gergeklestiriimistir.
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Resim 3.3. Deney dizenegi; Zwick/Roell Test Cihazi ve braketin yerlestirildigi
metal cerceve
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Resim 3.4. Braket yapistirma aparati

Resim 3.5. Straight Shooter ligattr tabancasi
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Resim 3.6. Preforme Paslanmaz Celik Ligattr

Resim 3.7. Elastomerik Ligatur
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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 Kruskall
Wallis testi, alt grup karsilastirmalarinda Dunn’s ¢oklu karsilastirma testi, ikili
gruplarin karsilastirmasinda Mann-Whitney-U testi kullaniimistir. Sonugclar,

anlamhlik p< 0,05 duzeyinde degerlendirilmistir
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4. BULGULAR

4.1. Braket Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

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

olusturdugu statik strtunme kuvvetleri Tablo 4.1’ de verilmigtir.

Tablo 4.1. Farkli braket materyallerinin aktif ve pasif konfigirasyonlarda
paslanmaz celik ve beta titanyum tellerle olusturduklari statik surtinme kuvveti
farkhliklarinin arastirildigr Kruskall Wallis testi sonuglari. Degerler ‘Ortalama +

Standart Sapma’ olarak verilmistir.

Paslanmaz Celik TMA

0° 5° 0° 5°

Victory (Paslamaz gelik ligatir) 2,92+0,24 3,28+0,16 3,2+0,21 3,81+0,54

Damon 2,15+0,18 2,76+0,3 2,3+0,21 2,96%0,25
Smart Clip 217+0,2 2,51+0,05 2,27+0,35 2,75%0,23
Quick 2,67+0,28 2,69+0,46 2,71+0,18 3,11+0,38

Victory (Elastomerik Ligatiir) 3,76+0,59 3,89+0,4 4,08+0,43 4,47+0,37

P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Statik sOrtinme acgisindan gruplar arasindaki farkin  éneminin
degerlendirildigi Kruskall Wallis testinin sonuclarina gore (Tablo 4.1), braket

materyalleri arasinda hem pasif (0°angulasyon) hem de aktif (5° angulasyon)
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konfiglrasyonlarda paslanmaz c¢elik ve beta titanyum tellerle kullanildiklarinda

istatistiksel olarak anlamli farkhlik izlenmigtir.

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

sonuglari Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ te gorulmektedir.

Tablo 4.2. Aktif ve pasif konfigurasyonlarda paslanmaz celik telle
kullanildiklarinda gruplar arasinda goérulen farklihgin hangi braket materyalinden

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

Paslanmaz Celik

Dunn's Coklu Karsilagtirma Testi

0° 5°
Victory (ss) / Damon P<0,001 P<0,05
Victory (ss) / Smart Clip P<0,001 P<0,001
Victory (ss) / Quick P <0,05 P <0,01
Victory (ss) / Victory (Elastik) P<0,001 P<0,05
Damon / Smart Clip P> 0,05 P > 0,05
Damon / Quick P<0,01 P> 0,05
Damon / Victory (Elastik) P<0,001 P<0,001
Smart Clip / Quick P <0,01 P >0,05
Smart Clip / Victory (Elastik) P<0,000 P<0,001
Quick / Victory (Elastik) P<0,000 P<0,001
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Tablo 4.3. Aktif ve pasif konfigurasyonlarda beta titanyum telle
kullanildiklarinda gruplar arasinda gérulen farklihgin hangi braket materyalinden

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

Beta Titanyum

Dunn's Coklu Karsilagtirma Testi

0° 5°
Victory (ss) / Damon P<0,001 P<0,001
Victory (ss) / Smart Clip P<0,001 P<0,001
Victory (ss) / Quick P <0,01 P <0,01
Victory (ss) / Victory (Elastik) P<0,001 P<0,01
Damon / Smart Clip P> 0,05 P> 0,05
Damon / Quick P <0,05 P >0,05
Damon / Victory (Elastik) P<0,001 P<0,001
Smart Clip / Quick P <0,05 P >0,05
Smart Clip / Victory (Elastik) P<0,001 P<0,001
Quick / Victory (Elastik) P<0,000 P<0,001

Bu sonuglara gore paslanmaz ¢elik telle pasif konfigirasyonda en dusik
statik surtinme kuvveti 2,15 N ile Damon ve 2.17 N ile Smart Clip braketinde,
en yuksek statik surtunme kuvveti ise 3,76 N ile elastomerik ligaturle baglanan
Victory braketinde ortaya ¢ikmistir. Quick ve paslanmaz celik ligatlrle baglanan

Victory braketleri sirasiyla 2,67 N, 2,92 N degerlerinde surtinme kuvvetleri
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ortaya koymuslardir. Smart Clip ve Damon braketleri haricinde tum braketler

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir (Sekil 4.1).

Paslanmaz celik telle aktif konfigirasyonda en disuk statik surtinme
kuvvetini 2,51 N ile Smart Clip, 2,69 N ile Damon ve 2,76 N ile Quick braketleri,
en yuksek surtinme kuvvetini 3,89 N ile elastomerik ligatirle baglanan Victory
braketi ortaya koymustur. Paslanmaz celik ligatlrle baglanan Victory braketi
3,28 N degerinde surtinme kuvveti ortaya koymustur. Damon, Smart Clip,
Damon, Quick ve Smart Clip, Quick braketleri haricinde tum braketler

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir (Sekil 4.1).

TMA telle pasif konfiglirasyonda, en disuk strtinme kuvvetini 2,27 N ile
Smart Clip ve 2,3 N ile Damon braketleri, en yuksek surtunme kuvvetini 4,08 N
ile elastomerik ligaturle baglanan Victory braketleri olusturmustur. Quick ve
paslanmaz celik ligatlrle baglanan Victory braketleri sirasiyla 2,71 N, 3,2 N
degerlerinde surtinme kuvvetleri ortaya koymuslardir. Damon ve Smart Clip
braketleri haricinde tim braketler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhidir
(Sekil 4.2).

TMA telle aktif konfiglrasyonda en dusik surtinme kuvvetini 2,75 N ile
Smart Clip, 2,96 N ile Damon ve 3,11 N ile Quick braketleri, en yuksek
surtinme kuvvetini 4,47 N ile elastomerik ligatlrle baglanan Victory braketleri
olusturmustur. Paslanmaz celik ligatirle baglanan Victory braketi 3,81 N
degerinde surtinme kuvveti olusturmustur. Smart Clip, Damon, Smart Clip,
Quick ve Damon, Quick braketleri haricinde tim braketler arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamhdir (Sekil 4.2).
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D00.Derece

Paslanmaz Celik

@5.Derece

Victory (SS) Damon Smart Clip Quick Victory (Elastik)

Sekil 4.1. Braket materyallerinin paslanmaz celik tel ile olusturduklari

surtinme kuvvetlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi

TMA O00.Derece

@5.Derece

Victory (SS) Damon Smart Clip Quick Victory (Elastik)

Sekil 4.2. Braket materyallerinin beta titanyum tel ile olusturduklari

surtinme kuvvetlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi

4.2. Ark Teli Materyalinin Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

- 66 -



Paslanmaz c¢elik ve beta titanyum tel materyallerinin farkli braket
materyalleri ile ortaya c¢ikardiklarl statik sUrtinme kuvvetleri tablo 4.4’te

verilmistir.

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

kuvvetlerinin karsilastirlmasinda kullanilan Man-Whitney-U testinin sonuglari

materyalleri ile kullanilmalari sirasinda ortaya c¢ikan surtinme

Paslanmaz
Celik TMA P
Victory (ss) 2,9210,24 3,2+0,21 0,019
Damon 2,15+0,18 2,310,21 0,013
0 Derece | Smart Clip 2,17%0,2 2,27+0,35 | 0,05
Quick 2,6710,28 2,71+0,18 | 0,016
Victory (elastik) | 3,7610,59 4,08+0,43 | 0,013
Victory (ss) 3,28+0,16 3,81+0,54 | 0,019
Damon 2,76+0,3 2,96+0,25 | 0,05
5 Derece | Smart Clip 2,51+0,05 2,75+0,23 | 0,049
Quick 2,6940,46 3,11+0,38 | 0,016
Victory (elastik) | 3,89+0,4 4,47+0,37 | 0,019

Bu sonucglara gore aktif ve pasif konfiglirasyonda tim braketlerde beta
titanyum telde daha yuksek surtunme kuvveti olusmasi istatistiksel olarak
anlamlidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Ark Teli materyallerinin olusturdugu strtiinme kuvvetlerinin
grafiksel olarak karsilastiriimasi

4.3. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci Diizen Angulasyonun

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkileri

Farkli braket ve ark teli materyalleri igin braket ve ark teli arasinda
olusturulan ikinci dizen angulasyonun surtinme kuvveti Uzerine etkilerinin

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

Tablo 4.5. Braket ve ark teli arasindaki ikinci duzen angulasyonun

surtinme kuvveti Uzerine etkisinin degerlendirildigi Man-Whitney-U testinin
sonuglari

0. Derece 5. Derece | P
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Victory (ss) 2,92+0,24 3,28+0,16 | 0,0001
Damon 2,15+0,18 2,7610,3 0,0001
Paslanmaz .
) Smart Clip 2,17+0,2 2,51+0,05 | 0,0001
Celik
Quick 2,67+0,28 2,69+0,46 | 0,05
Victory (elastik) | 3,7610,59 3,89+0,4 0,013
Victory (ss) 3,2+0,21 3,81+0,54 | 0,0001
Damon 2,3+0,21 2,96+0,25 | 0,013
TMA Smart Clip 2,27+0,35 2,75+0,23 | 0,016
Quick 2,71+0,18 3,11+0,38 | 0,011
Victory (elastik) | 4,0810,43 4,47+0,37 | 0,0001

Bu sonuclara gore paslanmaz c¢elik ve beta titanyum telde braket ve ark
teli arasinda ikinci dizen angulasyonun olusturulmasiyla birlikte statik surtinme

kuvvetlerinde istatistiksel olarak anlamli duzeyde artis oldugu tespit edilmistir.

5. TARTISMA

Ortodontik dis hareketi

sonucunda gerceklesmektedir. Dis hareketinin baslangicinda ve devaminda

biyolojik ve mekanik faktorlerin etkilesimi
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birincil etken kuvvettir. Ortodontik dis hareketi i¢in dise optimum ortodontik
kuvvet uygulanmalidir. Optimum ortodontik kuvvet, minimum doku hasariyla
birlikte maksimum biyolojik cevap olugturarak hizli dig hareketini saglayan en

hafif kuvvet olarak tanimlanmaktadir (33).

Ortodontik tedavi sirasinda dis hareketinin gerceklesebilmesi icin ya
surtinmeli (sliding mekanikler), ya strtinmesiz mekanikler ya da her ikisinin
kombinasyonu uygulanmaktadir. Ozellikle strtiinmeli mekaniklerin uygulandigi
durumlarda ortodontistin ortaya ¢ikan kuvvetler hakkinda bilgi sahibi olmasi
gerekmektedir ¢Unkl aciga c¢ikan surtinme kuvveti dise uygulanan kuvvet

miktarinda kayba neden olmakta ve sabit mekaniklerin etkinligini azalmaktadir.

Sabit ortodontik apareylerde surtinme kuvvetinin miktarini belirleyen
baslica etkenler, braket ve ark teli, ligasyon materyali ve teknigi ve bazi biyolojik
degiskenlerdir. Bu etkenlerin iyi anlagilabilmesi apareylerin etkinligini arttirir
boylece hasta basindaki ¢caligma suresi ve toplam tedavi suresi azalir ve klinik

basari artar.

Guncel ortodonti pratiginde gelisen materyal teknolojisi ile artik birgok
braket, ark teli ve ligasyon materyali alternatifi bulunmaktadir. Ozellikle
konvansiyonel braket sistemlerine alternatif olarak ortaya g¢ikan kendinden
baglamali braketler, hasta acgisindan daha parizsuz ve rahattir. Ligatur
bulundurmadigindan temizlenmeleri daha kolaydir. Klinikte harcanilan zamani
azaltmalari ve surtinme direnglerinin az olmalari ginimuzde daha ¢ok tercih

edilmelerini saglamaktadir.

Bu calismada biri konvansiyonel diger Ugu kendinden baglamali olmak
uzere toplam dort farkli tipte braket kullaniimigtir. Konvansiyonel braketlerde ark
telini braket oluguna yerlestirmek icin hem paslanmaz cgelik ligattrler hem de
elastomerik ligaturler kullanilmigtir. Paslanmaz celik ve beta titanyum tellerle
kombine edilen braketler, hem pasif (0°) hem de aktif konfiglirasyonlarda (5°)

test edilmislerdir.
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Ortodonti  literaturi  incelendiginde, surtunme  Uzerine yapilan

calismalarda kullanilan deneysel teknikler birgok degisken icermektedir. Bunlar

arasinda;
1) Farkli Uretici firmalardan elde edilen, yapisal olarak farklilhk
gOsteren braket ve ark tellerinin kullaniimis olmasi
2) Farkli kayma hizlari
3) Farkli ligasyon tipleri
4) Braket yerine levhalarin kullaniimasi
5) Tipodont modellerin kullaniimasi
6) Braketin yapistigi ylzeyin sabit ya da birden fazla ydéne hareket

edebiliyor olmasidir.

Farkli braket ve ark tellerinin ortaya c¢ikardiklari strtinme kuvvetlerinin
incelendigi bu in vitro calismada kullanilan yontem, Redlich ve ark. (57)
tarafindan yapilmis olan slrtinme calismasina benzer sekilde planlanmistir.
Surtunme deneyi icin kullanilacak test duzeneginde aranan en onemli 6zellik
braket ve ark teli 6rneklerinin, duzenek Uzerine her defasinda ayni sekilde
yerlestirilebilmesini saglayabilmesidir. Redlich ve ark. tarafindan tasarlanan
test duzenegi, bu gereksinimleri en iyi sekilde saglayabilmesi nedeniyle bu
calismaya uyarlanmistir. Braketlerin her defasinda hassas bir sekilde
konumlandirilabilmesi igin bu c¢alismada, 06zel olarak tasarlanan braket
yapistirma duzenegi kullaniimigtir. Bu duzenek sayesinde ayni zamanda braket

icerisinde bulunan tork da ortadan kaldiriimigtir.

Test Orneklerinin  hazirlanmasi sirasinda, konvansiyonel braketlerde
elastomerik ligaturler ve paslanmaz celik ligaturler kullaniimistir. Ligasyon
kuvvetinin standardize edilmesi elde edilen sonuglarin guvenilirligi agisindan

buyuk onem tasimaktadir. Bu nedenle, daha once literaturde belirtildigi sekilde
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elastomerik ligaturlerin braketler etrafina uygulanmasi sirasinda ligaturlerin her
defasinda esit miktarda gerilmesini saglayan ligatur tabancasi kullaniimigtir
(44,54). Daha 6nce yapilmis bazi ¢alismalarda oldugu gibi elastomerik ligatlrler
braketler Uzerine testten hemen dnce takilmistir (57,60). Boylelikle elastomerik
ligatirde meydana gelebilecek gerilim farkhliklari 6nlenmeye calisiimigtir.
Preforme paslanmaz celik ligaturlerin baglanmasini standardize edebilmek igin
Bazakidou ve ark. (98) 'nin ¢alismalarinda yaptiklari sekilde 7 defa gevrilmis
ve ligatlrin kesilen ucu braketin altina dogru itilmistir. Bazakidou ve ark.’nin
yonteminin calismamiza uyarlanmasinin sebebi, preforme paslanmaz celik
ligaturlerin belli bir miktarda kendinden kivrilmig olmasi ve ligaturin braketin
etrafini saran bdlgesinin sabit uzunlukta olmasinin, teli belli bir miktarda

gevirerek ligasyon yonteminin standardizasyonuna olanak saglamasidir.

Kendinden baglamali braketlerin kullanildigi érneklerde ise ark teli braket
oluguna vyerlestirildikten sonra braketlerin kapaklari kapatilmistir. Smart Clip
braketinde ark telinin hapsolmasi icin kapak yerine, braketin proksimal
yuzeylerinde bulunan esnek Klipsler kullaniimaktadir. Ark teli braket olugu

icerisine yerlestirilirken bu klipslerin arasindan gegirilmigtir.

Calismada deney hizi Redlich ve ark.’nin(57) calismalarina benzer
sekilde 10mm/dk olarak belirlenmistir. Bu hiz standart olarak segcilmistir ¢cunku
Ireland ve ark (60). 1991 yilinda yapmis olduklari pilot galismada 0,5, 1, 5, 10,
20 ve 50 mm/dk’hk hizlar kullanilarak yapilan strtinme o6lgimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamamislardir.

Aragtirmada surtinme kuvvetleri, braket ve ark teli arasinda 0° (pasif
konfiglrasyon) ve 5°lik agilanmalarinin (aktif konfiglrasyon) oldugu durumlar
icin OlgulmUstur. Literatirde daha 6nce yapilmig olan c¢alismalarda aktif
konfigurasyonda braket ve ark tellerinin daha ylksek angulasyonlarda da test
edildigi gbze carpmaktadir. Cha ve ark. (58) yaptiklari surtinme deneyinde,
braket ve ark tellerini 0°, 5° 10° ve 15° derecelerde test etmiglerdir.
Rajakulendran ve ark. (113) da deneylerinde 0°, 5° ve 10° ‘lik agilanmalar

kullanmiglardir. Thorstenson ve ark (49). ise, -12 ile 12 dereceler arasinda
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degisen 32 farkli agida testlerini gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada aktif
konfigurasyonda test edilecek olan ikinci dizen angulasyon su sekilde tespit
edilmistir; oncelikle arastirmada kullanilan braket tipleri igin kritik temas agisi
hesaplanmistir. Bu amagla Kusy ve ark. (112) tarafindan olusturulan formdal

kullaniimistir:

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

C:

(Braket genisligi\braket oluk ¢api)

Bu formul yardimiyla braket ve ark teline ait olan geometrik parametreler
kullanilarak farkli braket ve ark teli kombinasyonlari icin kritik temas agisi (©.)
hesaplanabilir. Sonu¢ olarak, calismamizda kullanilan braketler igcin ortalama
kritik temas acisi deQeri 2° olarak tespit edilmigti. Bu durumda pasif
konfigirasyonda 0°’lik agiyla test edilen braketlerin aktif konfigirasyonda 5°’lik
acgida test edilmelerine karar verilmistir. 5°°den ylksek olan ag¢i degerlerinin,
2°lik kritik temas agisina sahip olan braket ve ark teli kombinasyonlarinda, tel
yuzeyinde siddetli centiklenme ve fiziksel hasar ortaya c¢ikartabilecekleri

dusuncesiyle bu agi degerleriyle surtunme testleri gerceklestiriimemistir.

Bu calismada braket ve ark telleri arasinda ortaya g¢ikan statik surtinme
kuvveti degerleri incelenmis. Kinetik surtinme kuvvetleri dikkate alinmamistir
cunku ortodontik dig hareketi sirasinda braketin ark teli Uzerinde kaymasi
surekli bir hareket degildir ve bir cismin diger bir cisim Uzerinde kinetik surtinme
kuvvetini yenmesi seklinde bir kayma hareketi yapmasi gerceklesemez. Dig
hareketi devrilme ve diklesme hareketlerinden olusan kuglk adimlar seklinde
gerceklesir ve her adimda dis hareketinin tekrar baslayabilmesi icin statik
surtinme kuvvetinin agilmasi gerekmektedir (4,12,14,57).

5.1. Braket Materyalinin ve Ligasyonun Siirtiinme Kuvveti Uzerine

Etkisinin Degerlendirilmesi
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Sabit ortodontik apareylerde braketler en 6nemli tedavi gereglerinden
biridir. Dis hareketi sliding mekaniklerde, ya braketin ark teli boyunca ya da ark
telinin braket slotlari igerisinden kaymasi sonucunda gergeklesir. Kayma
hareketi sirasinda agiga c¢ilkan surtinme Kkuvvetini etkileyen en onemli

faktorlerden biri braketlerdir.

Son donemlerde kullanimi artan kendinden baglamali braketler,
konvansiyonel braketlerin hasta ve hekim agisindan olusturdugu dezavantajlari
ortadan kaldirmayr amaclamaktadir. Bu dezavantajlardan en Onemlisi
surtinmedir. Bu galismada ug farkli tip kendinden baglamali braket ve tek tip
konvansiyonel braket olmak Uzere dort farkli tipte braket kullaniimistir. Ayrica
konvansiyonel braketlerde ¢alismamizda kullanilan ark telleri, paslanmaz celik

ve elastomerik ligaturler kullanilarak iki farkli sekilde baglanmistir.

Victory braket, paslanmaz ¢elikten Uretilen konvansiyonel tipte bir metal
brakettir. Damon braketi, pasif yapida, kayarak kapanan bir kapaga sahip olan
kendinden baglamali brakettir. Diger braketlerle karsilastirildiinda surtinme
degerlerinin olduk¢a dusik oldugu daha o6nce yapilmis c¢alismalarda
belirtilmistir(16,17,18,22,56,94,96,103,104,105,106). Smart Clip, yine pasif
yapida ancak kapak yerine braketin proksimal yuzeylerinde klipsler kullanilan
bir brakettir. Quick braketi ise, aktif yapida esnek bir kapaga sahip olan bir
brakettir. Ayrica yuvarlatilmis slot kenarlari sayesinde Uretici firma tarafindan

surtunme degerlerinin duguk oldugu belirtiimektedir.

Bu galismanin sonuglarina gore braketlerin ligasyon seklinin surtinme
kuvveti Uzerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamhdir. Aktif ve pasif
konfiglrasyonlarda, paslanmaz cgelik telle kullanildiginda en yuksek sdrtiinme
kuvvetini elastomerik ligaturle baglanan Victory braketleri olusturmustur. Pasif
konfigirasyonda Damon ve Smart Clip braketleri en diguk sdrtinme
kuvvetlerini olustururken bunlari sirasiyla Quick ve paslanmaz celik ligaturle
baglanan Victory braketi takip etmistir. Aktif konfigirasyonda en dusik

surtinme kuvvetleri Smart Clip, Damon ve Quick braketlerinde elde edilmigtir.

-74 -



Beta titanyum tellerin  kullanildigi  Orneklerde aktif ve pasif
konfigurasyonlarda en yuksek surtinme kuvvetini elastomerik ligaturlerle
baglanan Victory braketi olusturmustur. Pasif konfigirasyonda Damon ve Smart
Clip braketleri en duslik slUrtinme kuvvetlerini olustururken bunlari sirasiyla
Quick ve paslanmaz celik ligatlrle baglanan Victory braketi takip etmistir. Aktif
konfigirasyonda en dusuk surtinme kuvvetleri Smart Clip, Damon ve Quick

braketlerinde elde edilmistir.

Bu arastirmada elde edilen bulgulara uyumlu olarak, Shivapuja ve
Berger (15), Thomas ve Sherriff (17), Khambay ve ark. (18), Cacciafesta ve
ark. (16), Read Ward ve ark. (19), Berger (20), Sims ve ark. (21),
Thorstenson ve Kusy (22), Pizzoni (23), Taylor ve Ison (71), Voudoris (94),
Hain ve ark. (96) kendinden baglamali braketlerin konvansiyonel braketlere

oranla daha dusuk surtinme degerleri olusturdugunu belirtmiglerdir.

Hain ve ark. (28), Loftus ve ark. (50), Bednar ve ark. (93),
calismamizda ortaya c¢ikan sonuglarin aksine konvansiyonel braketlerle
kendinden baglamali braketlerin, surtinme degerleri agisindan anlamli bir fark
gostermedigini belirtmiglerdir. Bulgular arasindaki uyumsuzlugun deneysel
modellerdeki farkliliklardan kaynaklaniyor olabilecedi dugunulmektedir. Loftus
ve ark. ve Bednar ve ark.in calismalarinda ark teline goére braketin
devrilmesine izin veren bir dizenek kullaniimaktayken, bu ¢alismada braket ve
ark teli arasinda olusan angulasyon aktif ve pasif konfigirasyonlarda sabit
tutulmustur. Hain ve ark. (28), yapmis oldugu calismada ise gevsek baglanmis
paslanmaz celik ligaturlerin kullanildigi konvansiyonel braketlerin en dusuk
surtinme degerleri olusturdugunu ve Slick elastomerik ligattrleriyle baglanan
braketlerde elde edilen degerlerin kendinden baglamali Speed braketinden
daha dusik oldugunu belirtiimistir. Slick elastomerik ligattrleri takarakla
ortamda kullaniimasi surtinmeyi azaltmis ancak kuru ortamda yapilan testlerle
karsilastinldiginda Speed braketlerinin sUrtinme direngleri daha dusik
bulunmustur. Arastirmamiz kuru ortamda yuratalmagstir. Speed braketlerinin
surtinme degerlerinin  paslanmaz c¢elik telle baglanan konvansiyonel

braketlerden yuksek c¢ikmasinin nedeni Speed braketinin esnek kapak
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tasarimiyla ve paslanmaz celik ligaturlerin baglama yontemiyle ilgili olabilecedgi

dusunulebilir.

Kendinden badlamali braketler aktif ve pasif olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Aktif olanlar, ark teli belirli boyutlarin tGzerine ¢iktigi zaman ark teli
uzerine baski uygulamaktayken, pasif olanlarda ark teline baski
uygulamamaktadir. Bu galigmada elde edilen bulgulara gore ark teli ve braket
arasinda ikinci dizen bir angulasyonun bulunmadi§i durumlarda pasif
kendinden baglamali braketler aktif olanlarla karsilastirildiginda daha duasuk
surtinme degerleri olusturmustur. Bu c¢alismanin bulgulariyla uyumlu olarak,
Thomas ve Sherriff (17), Read Ward ve ark. (19), Sims ve ark.(21), Pizzoni
ve ark. (23), Hain ve ark. (28), Thorstenson ve Kusy (56), Taylor ve Ison
(71), Voudouris (94), Thorstenson ve Kusy (104), pasif kendinden baglamali
braketlerin aktif olanlara gére daha duguk surtinme degerleri olusturdugunu

belirtmiglerdir.

Tecco ve ark. (72) yapmis olduklari calismada, konvansiyonel braket,
Damon SL Il ve Time Plus braketlerinin surtinme direnclerini incelemigler ve
aktif kapaga sahip Time Plus braketlerinin daha dusuk surtinme kuvvetleri
olusturdugunu belirtmislerdir. Sonuglar arasindaki bu uyumsuzluk buyutk oranda
deneysel tekniklerdeki farkhliktan kaynaklanmaktadir. Tecco ve arkadaslarinin
calismasinda, on braketten olusan bir model kullaniimaktayken bu calismada
hazirlanan oOrnekler tek braketten olusmaktadir ve kullanilan braket tipleri
farkhdir.

Calismamizda kullanilan iki pasif kendinden baglamali braketten Smart
Clip braketinin surtinme degerleri Damon braketiyle benzer bulunmustur.
Bunun nedeni her iki braketin de ark teli tUzerine ligasyon kuvveti uygulamamasi

olarak aciklanabilir.

Calismamizda konvansiyonel braketlerle preforme paslanmaz c¢elik
ligatUrlerin kullaniminin, aktif ve pasif konfigirasyonlarda ve tim ark tellerinde

elastomerik ligaturlere oranla daha dusuk surtinme kuvvetleri olugsturmasi
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istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bulgular daha 6nce yapilan ¢alismalarla
uyumludur (1,15,28,71,93,94,102).

5.2. Braket ve Ark Teli Arasindaki ikinci Diizen Angulasyonun

Siirtiinme Kuvveti Uzerine Etkisi

Arastirmamizin sonuglari tim braket ve ark teli kombinasyonlarinda pasif
konfigirasyondan (0°) aktif konfiglirasyona (5°) gecildiginde surtiinme kuvveti
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli duzeyde bir artis oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu aragtirmalarinda ikinci dizen angulasyonun surtinme
kuvveti Uzerine etkilerini incelemis olan Read Ward ve ark. (19), Thorstenson
ve Kusy (22), Pizzoni ve ark. (23), Thorstenson ve Kusy (56), Redlich ve
ark. (57), Cha ve ark. (58), Thorstenson ve Kusy (104) tarafindan yapilan

calismalarin bulgulariyla da uyumludur.

Kusy ve ark. (112), braket ve ark teli arasinda kritik temas agisindan
kiguk angulasyonlarin varoldugu durumlarda sliding mekaniklerde sadece
klasik surtinmenin 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 koselerine temas eder
ve klasik surtinmenin yaninda kilittenme (binding) fenomeni de surtinme
kuvvetlerine katilir. Angulasyonun daha da arttigi durumlarda ise artik braket
koseleri ark teli ylzeyine fiziksel zarar vermeye baslar ve klasik surtinme ve

kilitlenmeye, ¢entiklenme (notching) de eklenir (114).

Arastirmamizda braket ve ark telleri 5%lik aktif konfigirasyonda
incelenirken bu materyaller icin tespit edilmis olan kritik temas agisi degerleri
(ortalama 2°) asiimistir ve elde edilen bulgular aktif konfigirasyonda klasik
surtinme kuvvetinin yaninda kilittenme ve gentiklenmenin de devreye girdigini

gOstermektedir.

Kendinden baglamali braketler ikinci duzen angulasyon varliginda,

konvansiyonel braketlere oranla daha dusuk sdOrtinme  kuvvetleri
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olusturmusglardir. Bu bulgu Thorstenson ve Kusy (22), Pizzoni ve ark. (23)

tarafindan yapilan ¢alismalarin bulgulariyla da uyumludur.

Read Ward ve ark. (19), kendinden baglamali braketlerle (Activa, Speed
ve Mobil-Lock), paslanmaz celik ligatirle baglanmis konvansiyonel braketi
(Ultratrimm) Ug¢ farkli boyuttaki ¢elik arklarla (0.20 ing, 0.019 x 0.025 ing, 0.021 x
0.025 ing¢) ve degisik braket ark teli angulasyonlarinda (0°, 5°, 10°) test
etmiglerdir. Angulasyonun artmasiyla surtinme degerleri artmis, 6zellikle Activa
braketleri 0.020 in¢ yuvarlak telde ve 5 derece angulasyonda istatistiksel olarak
en yuksek degerleri gostermigstir. Pizzoni ve ark. (23), calismalarinda iki farkli
kendinden baglamali braketi (Speed ve Damon SL) ve iki farkli marka
konvansiyonel braketi (A-Company, Dentaurum), 0.018 in¢ ve 0.017 x 0.025 in¢
boyutlarinda beta titanyum ve paslanmaz celik tellerle, bes farkli angulasyonda
(0°,3°,6°,9°,12°) kuru ortamda incelemiglerdir. Calismanin sonuglarina goére
ikinci dizen angulasyonda Speed braketlerindeki surtunme degerleri diger
braketlere oranla artmistir. Benzer sekilde Redlich ve ark (57), yaptiklari
calismada, surtinmesi azaltimis braketlerle kendinden baglamali Time
braketini ikinci duzen angulasyonda (0°,5°,10°) karsilastirmiglardir. Time braketi
batin angulasyonlarda en yuksek surtinme degerlerini vermistir. Calismalarda
elde edilen bulgularin, bu arastirmadan farkli olmasi buyuk oranda kullanilan

braket materyallerinin farklihgindan kaynaklanmaktadir.

Ark teli ve braket arasinda meydana gelen ikinci duzen angulasyonun
varliginda aktif ve pasif kendinden baglamali braketler arasinda surtinme
acisindan bir farkhligin olmadigr goézlenmistir. Yapilan diger c¢alismalar
incelendiginde bu konuyla ilgili degisik goérlslere rastlanmaktadir. Bazi
arastirmacilar (56,19) ikinci dizen angulasyonda aktif ve pasif kendinden
baglamali braketler arasinda bir fark olmadigini belirtirken, bazi arastirmacilar
ise pasif braketlerin ikinci dizen angulasyonda dahi daha dusuk surtinme

kuvvetleri olusturduklarini belirmislerdir (23,104).

Bu calismada kullanilan aktif kendinden baglamali bir braket tipi olan

Quick braketinin surtinme degerlerinin pasif olan Damon ve Smart Clip ile
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benzer olmasi, Quick braketinin yuvarlatimis slot kenarlari sayesinde
gerceklestigi dusunulebilir. Boylelikle kritik temas agisi Uzerinde meydana gelen

kilitlenme ve ¢entiklenme bu sayede azalmistir.

5.3. Ark Teli Materyalinin Siirtinme Kuvveti Uzerine Etkisinin

Degerlendirilmesi

Paslanmaz celik ve beta titanyum ark teli materyallerinin sirtinme
uzerine etkilerinin incelendigi bu ¢alismanin sonuglarina gore beta titanyum tel
aktif ve pasif konfiglirasyonlarda istatistiksel olarak daha yuksek surtinme
degerleri ortaya koymustur. Bu calismada elde edilen bulgularla benzerlik
gOsteren beta titanyum telde daha yuksek surtunme kuvvetlerinin olustugunu
destekleyen birgok ¢alisma bulunmaktadir (5,16,23,44,48,53,58,62).

Calismalardan bazilarinda (5,44,48) arastirmacilar beta titanyum telde
aciga c¢ikan yuksek sudrtinme kuvvetini bu tel materyalinin ylzey
puartzlilogunun fazla olmasiyla iligkilendirmislerdir. Ancak bugin artik ark
tellerinin olusturdugu surtinme kuvvetleri arasindaki farkin sadece ark teli
materyallerinin ylzey yapilarindaki farkla aciklanamayacagi bilinmekte ve

konuyla ilgili yapiimis ¢alismalar tarafindan desteklenmektedir (46,63,73).

Kusy ve ark. (46,63), yapmis olduklari ¢alismalarda paslanmaz celik,
kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum tellerin SEM ve laser specular
reflectance tekniklerini kullanarak yuzey puruzluluklerini dlgmuslerdir. Yizey
puruzluliklerinin kantitatif olarak nikel titanyum (en puruzlt) > beta titanyum >
kobalt krom > paslanmaz celik tellerde sirayla azaldigi tespit edilmistir.
Tukuruksuz ortamda kinetik surtunme katsayisinin tUm paslanmaz cgelik tel
kombinasyonlari i¢in en duslk, beta titanyum tel kombinasyonlari igin en yuksek
degeri gosterdigini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, surtunmenin o6zellikle beta
titanyum teller icin her zaman yuzey purtzlulagu ile dogru orantili olmadigi ve
nikel titanyum teller beta titanyum tellerden daha puruzli olduklari halde nikel

titanyum tellerin daha disuk surtinme direncine neden olduklari bildirilmigtir.

Prososki ve ark. (73) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada ylzey

-79-



profilometresi ile dokuz farkh nikel titanyum, paslanmaz gelik, krom kobalt ve
beta titanyum telin yUzey purazlalukleri dlguimustir. Arastirmacilar bu dlgimleri
tellerin surtinme degerleriyle karsilastirdiklarinda nikel titanyum tellerin
paslanmaz celik tele gore daha puruzlu bir yuzey yapisi oldugu halde daha
duguk surtunme kuvveti olusturdugunu tespit etmiglerdir. Ayrica nikel titanyum
teller arasinda en dizgun yluzeye sahip olanin en yluksek surtinme kuvvetine
yol agtigina dikkat gekmislerdir. Sonug olarak arastirmacilar, dokuz farkli nikel
titanyum telin ylzey purGzlGlUkleri ve surtinme 6zellikleri arasinda istatistiksel
olarak fark bulundugunu fakat bu iki parametre arasinda anlamli bir korelasyon

olmadiginin altini gizmislerdir.

Bu calismada beta titanyum tel igin elde edilen yuksek surtinme
degerleri Kusy ve ark. (63) tarafindan yapilmis olan arastirma sonuclari ile
aciklanabilmektedir. Arastirmacilar c¢alismalarinda dort farkh tel alasimini
paslanmaz c¢elik ve polikristalin alumina plaklar Gzerinde esit mesafede
kaydirmiglar ve tellerin plak yilzeyinde olusturduklari degisikliklerin SEM
goruntalerini karsilastirmiglardir. Kobalt krom, nikel titanyum ve beta titanyum
ark tellerinin temas ettigi yluzeylerin paslanmaz celik tellerin temas ettigi
yuzeylerden daha ¢ok hasar gorduguni ve dort farkh ark teli materyali arasinda
en ¢ok beta titanyum tellerin yuzeylere zarar verdigini tespit etmiglerdir. Bunu
takiben, ayni yuzeyleri EDX ile tekrar degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme
sonucunda, kobalt krom telin kaydirildigi ylzeyde hi¢ kobalt tespit edilmezken,
nikel titanyum telin kaydirildig1 sahada bir miktar titanyum artigi izlenmistir. Beta
titanyum telin kaydirildi§i ylzeyde ise fazla sayida titanyum partikillerine
rastlamislardir. Bu galismanin sonucunda, arastirmacilar beta titanyum tellerin
yuksek surtinme katsayisinin sebebi olarak beta titanyum ark teli materyalinin

mekanik abrazyonunu ve braket yluzeyine adezyonunu gostermiglerdir.
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6. SONUCLAR

. Calismamizda incelenen tum faktorlerin (braket tipi ve materyali, ark teli
materyali, ligasyon tipi) surtinme kuvveti Uzerine etkisinin istatistiksel

olarak anlamli oldugu bulunmustur.

. Braket tiplerinin karsilastirimasinda, kendinden baglamali braketlerin
kullaniminin  surtinmeye bagli  kuvvet kaybinin azaltiimasinda

konvansiyonel braketlere oranla daha etkin oldugu gérulmustur.

. Kendinden baglamali braket sistemleri incelendiginde ark teli Uzerine
baski uygulamayan pasif sistemlerin strtinme degerlerinin aktif olanlara

goOre anlamli derecede daha dusuk oldugu bulunmustur.

. Ark teli ve braket arasinda olusan ikinci dizen angulasyonun surtunme
degerlerinde artisa neden olugu ve ikinci dizen angulasyona bagli
olusan kilittenme ve centiklenmenin aktif ve pasif sistemlerin strtinme

direncleri arasindaki farki ortadan kaldirdigi saptanmigtir.

. Ark telleri incelendiginde beta titanyum tellerde meydana gelen
surtinmenin aktif pasif kombinasyonlarda paslanmaz celik tele oranla

daha yuksek oldugu saptanmistir.

-81-



7. KAYNAKLAR

1. Onur SO. Ortodontik braketler ve ark telleri arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin
deneysel olarak karsilastiriimasi. Hacettepe Universitesi, Doktora Tezi, Ankara,
2001.

2. Tidy DC. Frictional forces in fixed appliances. Am J Orthod Dentofacial
Orthop. 96:249-254, 1989.

3. Keith O, Jones SP, Davies EH. The influence of bracket material, ligation
force and wear on frictional resistance of orthodontic brackets. Br J Orthod.
20:109-115, 1993.

4. Chimenti C, Franchi L, Giuseppe MG, Lucci M. Friction of orthodontic
elastomeric ligatures with different dimensions. Am J Orthod Dentofacial
Orthop. 75:421-425, 2005.

5. Drescher D, Bourauel C, Schumacher HA. Frictional forces between bracket
and arch wire. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 96:397-404, 1989.

6. Articolo LC, Kusy RP. Influence of angulation on the resistance to sliding in
fixed appliances. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 115:39-51, 1999.

7. Kusy RP, Whitley JQ. Friction between different bracket wire configurations
and materials. Semin Orthod. 3:166-177, 1997.

8. Kapur Wadhwa R, Kwon HK, Sciote JJ, Close JM. Frictional resistance in
ceramic and metal brackets. J Clin Orthod. 38:35-38, 2004.

9. Quinn RS, Yoshikawa DK. A reassessment of force magnitude in
orthodontics. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 85:252-260, 1985.

10. Moore MM, Harrington E, Rock WP. Factors affecting friction in the pre-
adjusted appliance. Eur J Orthod. 26:163-170, 2004.

-82-


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Tidy%20DC%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Keith%20O%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Jones%20SP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Davies%20EH%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Br%20J%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Drescher%20D%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Bourauel%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Schumacher%20HA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kapur%20Wadhwa%20R%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kwon%20HK%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Sciote%20JJ%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Close%20JM%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'J%20Clin%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Eur%20J%20Orthod.');

11. Rygh P, Periodontal response to tooth-moving force: Is trauma necessary in
orthodontics? Graber LW (ed.) State of the art, essence of the science. C V
Mosby, St Louis, pp. 100-115

12. Omana HM, Moore RN, Bagby MD. Frictional properties of metal and
ceramic brackets. J Clinic Orthod. 26:425-432, 1992.

13. Tosun Y. Sabit Ortodontik Apareylerin Biyomekanik Prensipleri, Ege

Universitesi Basimevi, izmir, 1999.

14. Jones SP, Tan CC, Davies EH. The effects of reconditioning on the slot
dimensions and static frictional resistance of stainless steel brackets. Eur J
Orthod. 24:183-190, 2002.

15. Shivapuja PK, Berger J. A comparative study of conventional ligation and
self-ligation bracket systems. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 106:472-480,
1994,

16. Cacciafesta V, Sfondrini MF, Ricciardi A, Scribante A, Klersy C, Auricchio F.
Evaluation of friction of stainless steel and esthetic self-ligating brackets in
various bracket-archwire combinations. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 124:
395-402, 2003.

17. Thomas S, Sherriff M, Birnie D. A comparative in vitro study of the frictional
characteristics of two types of self-ligating brackets and two types of
preadjusted edgewise brackets tied with elastomeric ligatures. Eur J Orthod. 20:
589-596, 1998.

18. Khambay B, Millet D, McHugh S. Evaluation of methods of archwire ligation
on frictional resistance. Eur J Orthod. 26:327-332, 2004.

19. Read Ward GE, Jones SP, Davies EH. A comparison of self-ligating and
conventional orthodontic bracket systems. Br J Orhtod. 24:309-317, 1997.

-83-


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Jones%20SP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Tan%20CC%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Davies%20EH%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Eur%20J%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Eur%20J%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Eur%20J%20Orthod.');

20. Berger JL. The influence of the SPEED bracket's self-ligating design on
force levels in tooth movement: a comparative in vitro study. Am J Orthod
Dentofacial Orhop. 97:219-228, 1990.

21. Sims APT, Waters NE, Birnie DJ, Pethybridget RJ. A comparison of the
forces required to produce tooth movement in vitro using two self-ligating
brackets and pre-adjusted bracket employing two types of ligation. Eur J
Orthod. 15:377-385, 1993.

22. Thorstenson GA, Kusy RP. Resistance to sliding of self-ligating
bracketsversus conventional stainless steel twin bracketswith second-order
angulation in the dry and wet (saliva) states. Am J Orthod Dentofacial Orthop.
120:361-370, 2001.

23. Pizzoni L, Ravnholt G, Melsen B. Frictional forces related to self-ligating
brackets. Eur J Orthod. 20:283-291, 1998.

24. Michelberger DJ, Eadie RL, Faulkner GM, Glover KE, Prasad NG, Major
PW. The friction and wear patterns of orthodontic brackets and archwires in the
dry state. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 118:662-674, 2000.

25. Khambay B, Millett D, McHugh S. Archwire seating forces produced by
different ligation methods and their effect on frictional resistance. Eur J Orthod
27:302-308, 2005.

26. Willems G, Clocheret K, Celis JP, Verbeke G, Chatzicharalampous E,
Carels C. Frictional behavior of stainless steel bracket-wire combinations
subjected to small oscillating displacements. Am J Orthod Dentofacial Orthop.
120:371-377, 2001.

27. Clocheret K, Willems G, Carels C, Celis JP. Dynamic frictional behaviour of
orthodontic archwires and brackets. Eur J Orthod. 26:163-170, 2004.

28. Hain M, Dhopatkar A, Rock P. The effect of ligation method on friction in
sliding mechanics. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 123:416-422, 2003.

-84 -


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Willems%20G%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Clocheret%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Celis%20JP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Verbeke%20G%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Chatzicharalampous%20E%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Carels%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Clocheret%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Willems%20G%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Carels%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Celis%20JP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Eur%20J%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');

29. Cacciafesta V, Sfondrini MF, Scribante A, Klersy C, Auricchio F. Evaluation
of friction of conventional and metal-insert ceramic brackets in various bracket-
archwire combinations. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 124:403-409, 2003.

30. Omana H, Moore R, Bagby M, Erickson L. Frictional properties of ceramic

brackets during simulated cuspid retraction. J Dent Res 71:A500, 1992.

31. Baccetti T, Franchi L. Friction produced by types of elastomeric ligatures in
treatment mechanics with the preadjusted appliance. Angle Orthod. 76:211-216,
2006.

32. Andreasen GF, Quevedo FR. Evaluation of frictional forces in the 0.022 x
0.028 edgevise bracket in vitro. Journal of Biomechanics. 3:151-160, 1970.

33. Nikolai RJ. An optimum force theory as applied to canine retraction. Am J
Orthod Dentofacial Orthop. 96:397-404, 1989.

34. Graber RM,Swain BF. Orthodontics: current principles and techniques. St
Louis: CV Mosby, 1985.

35. Proffit WR, Fields HW, Ackerman JL, Bailey TJ, Tulloch C. Contemporary
orthodontics. Saint Louis: C. V. Mosby; 2000.

36. Schroeder A,.Van der Zypen E, Stich H, Sutter F. The reaction of bone,
connective tissue, and epithelium to endosteal implants within titanium sprayed
surfaces. J Maxillofac Surg. 9:15-25, 1981.

37. Hamula DW, Hamula W, Sernetz F. Pure titanium orthodontic brackets. J
Clin Orthod. 3:140-144, 1996.

38. Dobrin RJ, Kamel IL, Musich DR. Load-deformation characteristics of
polycarbonate orthodontic brackets. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 67:24-33,
1975.

39. Russel JS. Current products and practice aesthetic orthodontic brackets. J
Orthod. 32:146-163, 2005.

-85 -


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Cacciafesta%20V%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Sfondrini%20MF%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Scribante%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Klersy%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Auricchio%20F%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Baccetti%20T%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Franchi%20L%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Angle%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'J%20Clin%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'J%20Clin%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'J%20Clin%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');

40. Ghafari J. Problems associated with ceramic brackets suggest limiting use
to selected teeth. Angle Orthod. 62:145-152, 1992.

41. Saunders CR, Kusy RP. Surface topography and frictional characteristics of
ceramic brackets. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 106:76-87, 1994.

42. Swartz ML. Ceramic brackets. J Clin Orthod. 22:82-88, 1988.

43. Keith O, Kusy R, Whitley JQ. Zirconia brackets: An evaluation of
morphology and coefficients of friction. Am J Orthod Dentofacial Orthop.
106:605-614, 1994.

44. Kapur Wadhwa R, Kwon HK, Close JM. Frictional resistances of different
bracket-wire combinations. Aust Orthod J. 20:25-30, 2004.

45. Flores DA, Caruso JM, Scott GE, Jeiroudi MT. The fractures strength of
ceramic brackets: A comparative study. Angle Orthod. 60:269-276, 1990.

46. Kusy RP, Whitley JQ, Prewitt MJ. Comparison of the frictional coefficients
for selected archwire-bracket slot combinations in the dry and wet state. Angle
Orthod. 61:293-302 , 1991.

47. Tselepis M, Brockhurst P, West VC. The dynamic frictional resistance
between orthodontic brackets and archwires. Am J Orthod Dentofacial
Orthop.106:131-138, 1994.

48. Nishio C, da Motta AF, Elias CN, Mucha JN. In vitro evaluation of frictional
forces between archwires and ceramic brackets. Am J Orthod Dentofacial
Orthop. 125:56-64, 2004.

49. Thorstenson GA, Kusy RP. Influence of stainless steel inserts on the
resistance to sliding of esthetic brackets with second order angulation in the dry
and wet states. Angle Orthod. 73:167-175, 2003.

- 86 -


javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Angle%20Orthod.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Saunders%20CR%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kusy%20RP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kapur%20Wadhwa%20R%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kwon%20HK%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Close%20JM%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Aust%20Orthod%20J.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Nishio%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22da%20Motta%20AF%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Elias%20CN%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mucha%20JN%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Thorstenson%20GA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Kusy%20RP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus

50. Loftus BP, Artun J, Nicholls JI, Alonzo TA, Stoner JA. Evaluation of friction
during sliding tooth movement in various bracket-arch wire combinations. Am J
Orthod Dentofacial Orthop. 116:336-345, 1999.

51. Dickson J, Jones S. Frictional characteristics of a modified ceramic bracket.
J Clin Orthod. 30:516-518, 1996.

52. Kapila S, Angolkar PV, Duncanson MG, Nanda RS. Evaluation of friction
between edgewise stainless steel brackets and orthodontic wires of four alloys.
Am J Orthod Dentofacial Orthop. 98:117-126, 1990.

53. Vaughan JL, Duncanson MG, Nanda RS, Currier GF. Relative kinetic
frictional forces between sintered stainless steel brackets and orthodontic wires.
Am J Orthod Dentofacial Orthop. 107:20-27, 1995.

54. Ogata RH, Nanda RS, Duncanson MG, Sinha PK, Currier GF. Frictional
resistance in stainless steel bracket-wire combinations with effects of vertical
deflections. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 109:535-542, 1996

55. Nanda RS. Biomechanics in clinical orthodontics. W.B. Saunders company,
1996.

56. Thorstenson GA, Kusy RP. Effect of archwire size and material on the
resistance to sliding of self-ligating brackets with second-order angulation in the
dry state. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 122:295-305, 2002.

57. Redlich M, Mayer Y, Harari D, Lewinstein I. In vitro study of frictional forces
during sliding mechanics of "reduced-friction" brackets. Am J Orthod
Dentofacial Orthop. 124:69-73, 2003.

58. Cha JY, Kim KS, Hwang CJ. Friction of conventional and silica-insert
ceramic brackets in various bracket-wire combinations. Angle Orthod. 77:100-
107, 2007.

59. Kusy RP. Influence on binding of third-order torque to second-order
angulation. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 125:726-732, 2004.

-87-


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Loftus%20BP%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Artun%20J%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Nicholls%20JI%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Alonzo%20TA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Stoner%20JA%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ajodo.org/article/PII088954069070005W/fulltext?browse_volume=98&issue_key=TOC%40%40JOURNALS%40YAJOD%400098%400002&issue_preview=no&select1=no&select1=no&vol=##
http://www.ajodo.org/article/PII088954069070005W/fulltext?browse_volume=98&issue_key=TOC%40%40JOURNALS%40YAJOD%400098%400002&issue_preview=no&select1=no&select1=no&vol=##
http://www.ajodo.org/article/PII088954069070005W/fulltext?browse_volume=98&issue_key=TOC%40%40JOURNALS%40YAJOD%400098%400002&issue_preview=no&select1=no&select1=no&vol=##
http://www.ajodo.org/article/PII088954069070005W/fulltext?browse_volume=98&issue_key=TOC%40%40JOURNALS%40YAJOD%400098%400002&issue_preview=no&select1=no&select1=no&vol=##
http://www.ajodo.org/article/PII088954069070005W/fulltext?browse_volume=98&issue_key=TOC%40%40JOURNALS%40YAJOD%400098%400002&issue_preview=no&select1=no&select1=no&vol=##
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Vaughan%20JL%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Duncanson%20MG%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Nanda%20RS%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Currier%20GF%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Redlich%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mayer%20Y%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Harari%20D%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Lewinstein%20I%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');

60. Ireland AJ, Sherrif M, McDonald F. Effect of bracket and wire composition
on frictional forces. Eur J Orthod 13:322-328, 1991.

61. Tanne K, Matsubara S, Hotei Y, Sakuda M, Yoshida M. Frictional forces and
surface topography of a new ceramic bracket. Am J Orthod Dentofacial Orthop.
106:273-278, 1994.

62. Downing A, McCabe J, Gordon P. A study of frictional forces between
orthodontic brackets and archwires. Br J Orthod. 21:349-357, 1994.

63. Kusy RP, Whitley JQ. Effects of surface roughness on the coefficients of
friction in model orthodontic systems. J Biomech. 23:913-925, 1990.

64. Kusy RP, Greenberg AR. Effects of composition and cross section on the
elastic properties of orthodontic wires. Angle Orthod. 51:325-341, 1981.

65. Kusy RP, Dilley GJ, Whitley QJ. Mechanical properties of stainless steel
orthodontic arch wires. Clinical Materials. 3:41-49, 1988.

66. Kapila S, Sachdeva R. Mechanical properties and clinical application of
orthodontic wires. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 96:100-109, 1989.

67. Kusy RP. A review of contemporary archwires: Their properties and
characteristics. Angle Orthod. 67:197-208, 1997.

68. Bishara S.Textbook of orthodontics. W.B. Saunders company,2001.

69. Burstone CJ, Farzin-Nia F. Production of low friction and colored TMA by
ion implantation. J Clin Orthod. 29:453-461, 1995.

70. Frank CA, Nikolai RJ. A comparative study of frictional resistance between
orthodontic bracket and arch wire. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 78:593-609,
1980.

71. Taylor NG, Ison K. Frictional resistance between orthodontic brackets and
archwires in the buccal segments. Angle Orthod. 66:215-222, 1996.

-88 -


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Tanne%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Matsubara%20S%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Hotei%20Y%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Sakuda%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Yoshida%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Downing%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22McCabe%20J%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Gordon%20P%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Br%20J%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');

72. Tecco S, Festa F, Caputi S, Traini T, Di lorio D, D'Attilio M. Friction of
conventional and self-ligating brackets using a 10 bracket model. Angle Orthod.
75:1041-1045, 2005.

73. Prososki RR, Bagby MD, Leslie CE. Static frictional force and surface
roughness of nickel-titanium arch wires. Am J Orthod Dentofacial Orhop.
100:341-348, 1991.

74. Ho KS, West VC. Frictional resistance between edgewise brackets and
archwires. Aust Orthod. 12:95-99, 1991.

75. Burstone CJ. Variable modulus orthodontics. Am J Orthod Dentofacial
Orhop. 80:1-16, 1981.

76. Kusy RP, Whitley JQ. Resistance to sliding of orthodontic appliances in the
dry and wet states: Influence of archwire alloy, interbracket distance, and

bracket engagement.

77. Harradine NW. Self-ligating brackets: where are we now? J Orthod. 30:262-
273, 2003.

78. lwasaki LR, Beatty MW, Randall CJ, Nickel JC. Clinical ligation forces and
intraoral friction during sliding on a stainless steel archwire. Am J Orthod
Dentofacial Orhop. 123:408-415, 2003.

79. Riley JL. Evaluation of frictional forces with plastic and metal 0.022 x 0.028
edgewise brackets ligate with stainless steel ties and plastic modules.

Richmond: Virginia Commonwealth University, School of Dentistry, 1977.

80. Nicolls J. Frictional forces in fixed orthodontic appliances. Dent Pract.
118:362-366, 1968.

81. Paulson RC, Speidel TM, Isaacson RJ. A laminagraphic study of cuspid

retraction versus molar anchorage loss. Angle Orthod. 40:20-27,1970.

-89 -


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Tecco%20S%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Festa%20F%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Caputi%20S%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Traini%20T%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Di%20Iorio%20D%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22D'Attilio%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Angle%20Orthod.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Harradine%20NW%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'J%20Orthod.');

82. Halderson H. Routine use of minute forces. AM J ORTHOD. 43:750-768,
1975.

83. Farrant SD. An evaluation of different methods of canine retraction. Br J
Orthod. 4:5-15, 1977.

84. De Franco D, Spiller RE, von Fraunhofer JA. Frictional resistances using
Teflon-coated ligatures with various bracket-archwire combinations. Angle
Orthod. 65:63-72, 1995.

85. Taloumis LJ, Smith TM, Hondrum SO, Lorton L. Force decay and
deformation of orthodontic elastomeric ligatures. Am J Orthod Dentofac Orthop.
111:1-11, 1997.

86. Wong AK. Orthodontic elastic materials. Angle Orthod. 46:196-205, 1976.

87. Young J, Sandrik JL. The influence of preloading on stres relaxation of
orthodontic elastic polymers. Angle Orthod. 49:104-108, 1979.

88. Dowling PA, Jones WB, Lagerstom L, Sandham JA. An investigation into
the bahavioural characteristics of orthodontic elastomeric modules. Br J Orthod.
25:197-202, 1998.

89. Forsberg CM, Brattstrom V, Malmberg E, Norfd CE. Ligature wires and
elastomeric rings :two methods of ligation, and their association with microbial
colonization of Streptococcus mutans and lactobacilli. . Eur J Orthod. 13:416-
420, 1991.

90. Echols MP. Elastic ligatures, binding forces and anchorage taxation. Am J
Orthod. 67:219, 1975.

91. Griffiths HS, Sherriff M, Ireland AJ. Resistance to sliding with 3 types of
elastomeric modules. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 127:670-675, 2005.

92. Devanathan D. Performance study of low friction ligature. LaPorte, Ind:
Research Laboratory of TP Orthodontics, 2000.

-90 -


javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Angle%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Angle%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Angle%20Orthod.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Br%20J%20Orthod.');

93. Bednar JR, Gruendeman GW, Sandrik JL. A comparative study of frictional
forces between orthodontic brackets and arch wires. Am J Orthod Dentofac
Orthop. 100:513-22, 1991.

94. Voudouris JC. Interactive edgewise mechanisms: Form and function
comparison with conventional edgewise brackets. Am J Orthod Dentofacial
Orhop. 111:119-140, 1997.

95. Fortini A, Luponi M, Cacciafesta V. A new low friction ligation system. JCO
39:464-470, 2005.

96. Hain M, Dhopatkar A, Rock P. A comparision of different ligation methods
on friction. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 130:666-670, 2006.

97. Riley JL, Garrent SG, Moon PC. Frictional forces of ligated plastic and metal
edgewise brackets. J Dent Res. 58:98, 1979.

98. Bazakidou E, Nanda RS, Duncanson Jr MG, Sinha P. Evaluation of
frictional resistance in esthetic brackets. Am J Orthod Dentofacial Orhop.
112:138-144, 1997.

99. Schumacher HA, Bourauel C, Drescher D. The effect of the ligature on the
friction between bracket and arch. Fortschritte Der Keiferorthopaide. 51:106-
116, 1990.

100. Maijer R, Smith DC. Time savings with self ligating brackets. J Clin Orthod.
24:29-31, 1990.

101. Hanson GH. The SPEEd system: a report on the development of a new
edgewise appliance. Am J Orthod. 78:243-265, 1980.

102. Berger JL. The SPEED appliance: A 14 year update on this unique self
ligating orthodontic mechanism. Am J Orthod Dentofac Orthop. 105:217-223,
1994.

-91 -



103. Kapur R, Sinha PK, Nanda RS. Frictional resistance of the Damon SL
bracket. J Clin Orthod. 32:485-489, 1998.

104. Thorstenson GA, Kusy RP. Comparison of resistance to sliding between
different self ligating brackets with second order angulation in the dry and saliva
states. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 121:472-482, 2002.

105. Henao SP, Kusy RP. Evaluation of the frictional resistance of conventional
and self ligating bracket designs using standardized archwires and dental
typodonts. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 74:202-211, 2004.

106. Henao SP, Kusy RP. Frictional evaluations of dental typodont models
using four self ligating designs and a conventional design. Angle Orthod. 75:75-
85, 2004.

107. Baker KL, Nieberg LG, Weimer AD, Hanna M. Frictional changes in force
values caused by saliva substitution. Am J Orthod Dentofacial Orhop. 91:316-
320, 1987.

108. Rucker B, Kusy RP. Resistance to sliding of stainless steel multistranded
archwires and comparison with single-stranded leveling wires. Am J Orthod
Dentofacial Orhop. 122:73-83, 2002.

109. Liew CF, Brockhurst P, Freer TJ. Frictional resistance to sliding archwires
with repeated displacement. Aust Orthod J. 18:71-75, 2002.

110. Braun S, Bluestein M, Moore BK, Benson G. Friction in perspective. Am J
Orthod Dentofacial Orthop. 115:619-627, 1999.

111. Kapur R, Sinna PK, Nanda RS. Comparison of frictional resistance in
titanium and stainless steel brackets. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 116:271-
274, 1999.

112. Kusy RP, Whitley JQ. Influence of archwire and bracket dimensions on
sliding mechanics: derivations and determinations of the critical contact angles
for binding. Eur J Orthod. 21:199-208, 1999.

-92 -


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=ShowDetailView&TermToSearch=12462683&ordinalpos=2&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVDocSum
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Braun%20S%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Bluestein%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Moore%20BK%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Benson%20G%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Am%20J%20Orthod%20Dentofacial%20Orthop.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Eur%20J%20Orthod.');

113. Rajakulendran J, Jones S. Static frictional resistances of polycrystalline
ceramic brackets with metal slot inserts. Aust Orthod J. 22(2):147-152, 2006.

114. Articolo LC, Kusy K, Saunders CR, Kusy RP. Influence of ceramic and
stainless steel brackets on the notching of archwires during clinical treatment.
Eur J Orthod. 22:409-424, 2000.

-03-


javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Aust%20Orthod%20J.');
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Eur%20J%20Orthod.');

OZGECMIS

1980 yilinda Istanbul’da dogdu. ilkdégrenimini istanbul’da Faik Resit Unat
llkokulu'nda tamamladi. 1998 yilinda Ozel Dogus Lisesi'nden, 2003 yilinda
Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiltesinden mezun oldu. 2003 yilinda

Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi Fakultesi’'nde doktora 6grenimine basladi.

-94 -



