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OZET*

INCE FILM TEKNIGI ILE KAPLANMIS METAL BRAKETLER ve
ARK TELLERI ARASINDA OLUSAN SURTUNMENIN
INCELENMESI

Amag¢: Bu calismanin amaci; braket ve paslanmaz celik ark tellerine elmas
benzeri karbon (DLC) kaplamalar uygulayarak bu materyallerin yiizey O6zelliklerini
gelistirmek ve kaplamasiz braket ve tellere gore daha diisiik siirtiinme kuvvetleri elde

etmektir.

Gere¢ ve Yontem: Calismamizda 100 adet paslanmaz c¢elik Sag iist kanin
braketi (0,022 ing slot, Forestadent), 40’ar adet 0,018 in¢ paslanmaz ¢elik, 0,019x0,025
ing paslanmaz ¢elik ve 0,018 ing¢ nikel titanyum ark telleri kullanildi. Braketlerin (n=50)
ve paslanmaz celik ark tellerinin yarisina (n=20) fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemiyle elmas benzeri karbon (DLC)  kaplama uygulandi. Kaplanmis ve
kaplanmamis braket ve ark tellerinin birbiriyle olusturduklari gruplar siirtiinme
deneylerine tabi tutuldu. Siirtinme deneyleri i¢in Instron universal test cihazi kullanildi.
Her deney farkli braket ark teli ¢ifti ile 10 kez tekrarlandi. Elde edilen kaplamalarin

karakterizasyonu Raman, SEM ve AFM analizleriyle degerlendirildi.

Bulgular: 0,018 paslanmaz ¢elik tel i¢in hem telin hem braketin kaplamali
oldugu grubun siirtiinme kuvveti degerleri diger gruplardan anlamli Gl¢iide diistik
bulundu (p<0,001). 0,019x0,025 paslanmaz ¢elik tel icin tel ve braketin kaplamali
oldugu grubun siirtinme kuvveti degerleri diger gruplardan anlamli 6l¢iide diisiik
bulundu. (p<0,001) 0,018 nikel titanyum telin kaplamali braket ile olusturdugu
sirtinme kuvveti degerleri kaplamasiz braketle olusturdugu siirtinme kuvveti

degerlerine gore anlamli dl¢ilide diisiik bulundu. (p<0,001)

Sonu¢: Bu calisma sonucunda DLC kaplamanin tel veya braketler iizerine

uygulanmasinin siirtiinmeyi azaltmada etkili oldugu hem tel hem braket iizerine



uygulanmas1 durumunda ise sinerjik etkiden dolayi statik siirtiinme kuvvetinin ¢ok daha

fazla azaldig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Elmas benzeri karbon, DLC, Kaplama, Siirtiinme.

*Bu calisma Gaziosmanpasa Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Komisyonu tarafindan desteklenmistir. (Proje No: 2018/34)

ABSTRACT™*

EVALUATION OF FRICTION BETWEEN METAL
BRACKETS AND ARCH WIRES COATED WITH THIN FILM
TECHNIQUE

Aim: The aim of this study was to improve the surface properties of these
materials by applying diamond-like carbon (DLC) coatings to brackets and stainless

steel archwires and to obtain lower friction forces than uncoated brackets and wires.

Materials and Methods: In our study, 100 stainless steel upper right canine
brackets (0,022 inch slot, Forestadent), 40 pieces of 0.018 inch, 0,019x0,025 inch
stainles steel archwires and 40 pieces of 0,018 inch nickel titanium archwires were used.
Half of the brackets (n=50) and stainless steel arch wires (n = 20) were coated with
diamond-like carbon (DLC) by physical vapor deposition (PVD) method. Friction
experiments were applied to the groups of coated and uncoated brackets and arch wires.
Instron universal test device was used for friction tests. Each experiment was repeated
10 times with a different pair of bracket archwires. Characterization of applied coatings

was evaluated by Raman, SEM and AFM analyzes.

Results: For the 0.018 ss wire, the friction force values of the group in which
both the wire and the bracket were coated were significantly lower than the other groups
(p <0.001). For 0.019x0.025 ss wire, friction force values of both wire and bracket

coated group were found to be significantly lower than other groups. (p <0.001). The



Vi

friction force values of 0.018 niti wire with the coated bracket were significantly lower

than the friction force values of the uncoated bracket.

Conclusion: As a result of this study, it has been observed that the application of
DLC coating on wire or brackets is effective in reducing friction and when applied on
both wire and bracket, static friction force decreases much more due to synergistic

effect.

KEYWORDS: Diamond like carbon, DLC, Coatings, Friction.

*This work was supported by the Gaziosmanpasa University Scientific Research
Projects Commission. (Project No: 2018/34)
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1. GIRIS

Stirtinme kuvveti, temas halindeki iki cismin hareketi sirasinda ortaya ¢ikan
temas yiizeyine teget, hareket yoniine zit yonlii olarak ortaya g¢ikan ve cisimlerin
hareketine direng gosteren bir kuvvettir(Drescher ve ark., 1989). Ortodontide
stirtinmeye en sik, dise kuvvet uygulanmasi ile disin braket yardimiyla bir ark teli
boyunca hareket ettirilmesini saglayan ve kayma mekanigi olarak adlandirilan
mekanikte rastlanir(Farrant, 1977). Bu kayma hareketi sirasinda, braket ve ark teli ara
yiizeyinde istenen dis hareketine paralel ancak zit yonlii bir siirtiinme direnci ortaya
¢ikmaktadir(Bednar, 1991). Ortaya ¢ikan bu siirtiinme direnci, ortodontik tedavinin
sliresini ve sonuglarini dogrudan etkilemektedir(Franchi ve ark., 2008). Ortodontik
kuvvetlerin  diste hareket meydana getirebilmesi igin bu siirtiinme direnci
astlmalidir(Angolkar ve ark., 1990; Ogata ve ark., 1996). Kojima ve Fukui, 2005 yilinda
yaptiklari ¢alismalarinda kanin distalizasyonunda uygulanan kuvvetin %60-80°inin
stirtinme ile kaybedildigini rapor etmislerdir(Kojima ve Fukui, 2005). Kusy ve Whitley
ise  siirtinmeden dolayr uygulanan kuvvetin = %12-60‘inin  kaybedildigini
bildirmislerdir(Kusy ve Whitley, 1997). Boyle bir durumda dis hareketini baglatabilmek
icin uygulanan kuvvetin etkinligi azalmakta ve artan siirtiinme kuvvetiyle birlikte
orantili olarak daha yiiksek kuvvetlere ihtiya¢ duyulmaktadir(Frank ve Nikolai, 1980).
Artan stirtinme kuvvetinin asilmasi i¢in uygulanacak fazla ortodontik kuvvetler; disi
cevreleyen dokularda yikici etkiler, disin hareket etmemesi ve ankraj alinan disin
hareketi gibi istenmeyen yan etkiler meydana getirebilmektedir(Keith ve ark., 1993;
Tanne ve ark., 1994; Vaughan ve ark., 1995; Ogata ve ark., 1996; Taylor ve Ison, 1996).
Ozellikle ankrajin kritik oldugu vakalarda bu sekilde ankraj kaybetmek, tedavi siiresinin
uzamasi ve tedavi sonuglarinin istenen seviyede olmamasina sebep olmaktadir(Read-
Ward ve ark., 1997; Nanda ve Uribe, 2009). Bu sebeple optimum biyolojik yanit ve
istenen dis hareketinin olusmasi i¢in siirtinmenin etkisinin anlagilmasi ve siirtlinme

kuvvetinin analizi sarttir(Nishio ve ark., 2004).

Siirtinme kuvveti tamamen yok edilebilecek bir kuvvet olmamakla birlikte
azaltilmas1 miimkiindiir. Siirtiinme kuvvetini azaltabilmek i¢in siirtiinmeyi etkileyen

faktorlerin bilinmesi gerekmektedir. Siirtinme olgusu ¢ok yonlidiir. Ortodonti



literatiirii, braket ve ark teli arasinda olusan siirtiinme kuvvetlerini etkileyen sayisiz
degisken oldugunu gostermektedir. Dis hareketi sirasinda olusan direng fiziksel veya
biyolojik parametrelere bagl olabilir. Kullanilan ark teli ve braketin malzemesi, boyutu,
ylizey yapisi, ¢api, ligatiir materyali, ligasyon metodu gibi fiziksel faktorler ve tiikiiriik,
artik birikimi gibi biyolojik faktorler siirtiinme direnci iizerinde etkilidir. Sirtiinme
kuvvetini azaltmak i¢in ge¢misten giiniimiize kadar pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarda farkli braket tasarimlar yapilmis, braket ve ark tellerinin malzeme yapilari
degistirilmis, farkli ligasyon metotlar1 ve malzemeleri kullanilmistir. Bu ¢alismalara
ornek olarak Franchi ve arkadaglarinin tasarlamis olduklari konvansiyonel olmayan
elastomerik ligatiirler verilebilir(Franchi ve ark., 2008). Ligasyonu ortadan kaldiran
kendinden baglanan braket tasarimlari da yine siirtinme kuvvetlerini azaltmak i¢in
gelistirilmistir. Bu braketlerin konvansiyonel braketlerle karsilastirildiginda siirtiinme
kuvvetini azalttigin1 gosteren pek c¢ok calisma mevcuttur(Araujo ve ark., 2014;
Cacciafesta, Sfondrini, Ricciardi, ve ark., 2003; T. Huang ve ark., 2011; Loftus ve ark.,
1999; Woodside ve ark., 2005). Bu ¢alismalara ek olarak malzemelerin yiizey
ozelliklerini gelistirerek de siirtiinme kuvvetlerini kontrol altina almak miimkiindiir. Ark
tellerinin ve braketlerin yiizeyini gesitli teknikler ve malzemeler kullanarak kaplamak
ortodontide kullanilan materyallerin hem mekanik hem de biyolojik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilan yontemler arasindadir(Arango ve ark., 2013). Bu amagla
kullanilan kaplamalar arasinda, Ti (titanyum), TiN (titanyum nitriir), ZrN (zirkonyum
nitriir), TIAIN (titanyum aliiminyum nitriir) ve DLC (elmas benzeri karbon) gibi birgok
kaplama vardir. Bu kaplamalarin genel olarak yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci,

piirlizsiizliik gibi 6zellikleri sayesinde siirtiinmeyi azalttiklar1 bildirilmistir.

Bu kaplamalar arasinda en dikkat cekici olanlardan biri elmas benzeri karbon
kaplamalardir ve popiilariteleri zaman iginde artmaktadir. DLC, herhangi bir elmas sp®
bag1 pargasi igeren kaplamalar i¢in kullanilan genel bir terimdir ve filmdeki hidrojen
miktarina bakilmaksizin “elmas benzeri” 6zelliklere yol acar. DLC filmleri, ilk defa
1970'li yillarin basinda Aisenberg ve Chabot tarafindan materyaller {izerine
biriktirilmistir ve tiim diinyada arastirmalara konu olmaya baslamistir(Sol Aisenberg ve
Chabot, 1971). Son doénemlerde yapilan ¢alismalar ortodontik materyallerin DLC ile

kaplanmasinin siirtiinme 6zelliklerini iyilestirebilecegini gostermistir(S. Huang ve ark.,



2013; T. Kang ve ark., 2015; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011;
Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve ark., 2011).

Katz ve arkadaglari, ortodontik dis hareketi sirasinda meydana gelen siirtlinmeyi
azaltmak i¢in siiperkaygan materyal kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, fulleren benzeri
WS2 (IF) nanopartikiilleri ile kaplanmis tel ve kaplanmamig paslanmaz ¢elik iist sag
keser braket kullanmiglar ve siirtinmenin 6nemli 6l¢iide azaldigini1 bulmuslardir(Katz

ve ark., 2006).

Mugurama ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, paslanmaz ¢elik konvansiyonel
braketleri plazma sigratma teknigi (PBIID-plasma based ion implantation/ deposition)
kullanarak elmas benzeri karbon ile kaplamis ve kapli olmayan paslanmaz gelik tel ile
olusturduklar: siirtinme kuvvetlerini incelemistir. Calisma sonucunda kaplanmis braket

sisteminde siirtiinmenin anlaml dl¢tide azaldigi bulunmustur(Muguruma ve ark., 2013).

Huang ve arkadaglarimin yaptig1 calismada ise elmas benzeri karbon kapl
konvansiyonel braketler ile titanyum nitriir kapli konvansiyonel braketler
karsilagtirilmis olup, elmas benzeri karbon kapli braket ve kapli olmayan paslanmaz
celik tel ciftinde, titanyum nitriir kapli braket ve kapli olmayan paslanmaz ¢elik tel
ciftine gore daha disiikk siirtinme degerleri bulunmus, elmas benzeri karbon
kaplamanin, titanyum nitriir kaplamaya {stiin oldugu belirtilmistir(Huang ve ark.,
2010).

Yukarida bahsetmis oldugumuz ¢alismalarda, siirtinme kuvvetlerinin ince
filmlerle kapli ortodontik braket ya da ark teli kullanildiginda 6nemli 6l¢iide azaldigi
gosterilmistir. Yapilan galismalarda genellikle temasta olan cisimlerden sadece birine
(ark teli veya braket) ince film kaplama yapilmis ve alinan sonuglar kaplamanin
strtlinmeyi azaltmada oldukca etkin oldugunu gostermistir. Ancak literatiirde iki
yiizeyin de kaplanarak siirtinme kuvvetinin 06l¢iildiigii ¢ok az calismaya
rastlanilmistir(T. Kang ve ark., 2015). Bizim g¢alismamizda, her iki yilizeyin elmas
benzeri karbon ile kaplandigi durumlarda atomlarin birbirlerine karst manyetik itis
giclerinden de faydalanilarak siirtinme kuvvetinin ¢ok daha fazla miktarda
azaltilabilecegi diistintilmustiir (Sinerjik etki). Bu bilgiler dogrultusunda ¢alismamizda

ortodontik ark telleri ve braket arasinda meydana gelen, dis hareketini engelleyen ya da



azaltan siirtiinme kuvvetlerinin en aza indirilmesi, boylece ortodontik tedavi sirasinda
olusabilecek problemlerin Onlenip, tedavi siiresinin kisaltilmasi amaglanmistir.
Calismamizda, yuvarlak ve koseli paslanmaz celik ortodontik teller ve braketler
stiperkaygan 6zellik gosteren elmas benzeri karbon(DLC) nanopartikiilleri ile kaplanmig
ve siirtlinme kuvveti degerleri kaplanmamuis tel ve braketlerin olusturdugu degerler ile

karsilastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. SURTUNME
2.1.1. Siirtinmenin Tanimm

Stirtinme kuvveti, temasta olan iki maddenin hareketini yavaslatan veya
engelleyen, uygulanan kuvvete zit ve maddelerin temas yiizeyine teget uzanan
kuvvettir(Czichos, 2009). Bu kuvvet iki cismin birbirine temasta kalmasini saglayan
normal kuvvet ile dogru orantilidir(Baker ve ark., 1987) ve kati, sivi veya gazlar
arasinda olabilir(Nikolai, 1985). Ortodontik olarak ise siirtinme Kuvveti; bir
ortodontistin disleri hareket ettirmek i¢in yaptig1 her hamleye kars1 koyan bir kuvvet

olarak tanimlanabilir(R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1997).

Temas halindeki iki yiizey birbirleri iizerinde kayarken ortaya ¢ikan toplam
kuvvetin iki bileseni vardir; Siirtiinme kuvveti bileseni (Ff), uygulanan kuvvete paralel
ancak zit yonlidiir diger bilesen ise temas ylizeylerine ve siirtinme kuvvetine dik olan
normal kuvvet (Fn)’dir(Dickson ve ark., 1994). Siirtiinme kuvveti, cisimlerin temas
eden yiizeylerinin piriizlillik derecesine ve birbirlerine dogru uygulanan kuvvete
baglidir ve F=uN seklinde tanimlanir. (Sekil 2.1.) F siirtinme kuvvetini, p siirtiinme
katsayisini, N ise temas eden yiizeyler arasinda olusan ve hareket yoniine dik etki eden
kuvveti ifade etmektedir(Khambay ve ark., 2005; D. J. Michelberger ve ark., 2000).
Stirtlinme katsayist 0 ile 1 arasinda bir degere sahip olup biiytikliigii esas olarak temas

eden malzemelerin dogasina baglidir(Gamow ve Cleveland, 1960).

Normal Kuvvet

R

_ Uygulanan Kuvvet
Siirtiinme Kuvveti

Fhg *7 N
Agirhk W=Mg

Sekil 2.1. Siirtiinme kuvvetinin semasi (F f/=Fn.p)



2.1.2. Statik ve Kinetik Siirtiinme

Statik siirtiinme; birbirleriyle temas halindeki kati1 yiizeylerin hareketini

baslatmak i¢in gereken en kiigiik kuvvettir(Omana, 1992).

Kinetik siirtitnme; ise cismin hareketi esnasinda var olan sirtinmedir ve cismin

hareketini siirdiirebilmesi i¢in bu kuvveti yenmesi gerekmektedir(Tosun, 1999).

Ortodontide de dis hareketini baslatabilmek igin ark teli ve braket arasinda olusan
stirtinme kuvvetinin istesinden gelinmelidir(Bednar ve ark., 1991). Sekil 2.2.” deki
grafiginde gosterdigi gibi cisim hareket etmeye zorlandiginda siirtinme kuvveti de
uygulanan kuvvetle dogru orantili olarak artmaktadir. Bu, statik siirtiinmeyi gosterir.
Hareket icin zorlayan kuvvet degeri optimal seviyeye ulastiginda statik siirtlinme asilir
ve cisim hareket etmeye baslar. Bu noktadan itibaren kinetik siirtinmeden bahsedilir.

Kinetik siirtlinme statik siirtiinmeden daha diisiik degerlere sahiptir.

Sdrtinme Kuvveti (N)

Cismin harekete baslama ami

Kinetik

Statik

Uygulanan Kuwvet (N)

Sekil 2.2. Siirtiinme egrisi grafigi. Cismi harekete zorlayan kuvvet arttik¢a siirtiinme kuvveti de
artar. Statik siirtinme direnci asildig1 anda cisim harekete baslar ve kinetik siirtiinme devreye
girer.



2.1.3. Siirtiinme ile ilgili yapilan calismalar ve tarihcesi

Leonardo Da Vinci (1452-1519) siirtiinmeyi sistematik olarak inceleyen ilk
arastirmacilardan biriydi. Bloklarin diiz yiizeyler Ustiinde kaydigimi gosteren {inlii
cizimleri, katt cisimler arasindaki slrtiinmenin temelini gostermek i¢in hala
kullanilmaktadir(Courtel R. , 1964). Guillaume Amontons (1663-1705), Leonardo Da
Vinci tarafindan kesfedilen iki temel siirtiinme kanununu yeniden giindeme getirdi ve
bunu gelistirerek 6zgiin bir teori olusturdu(R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1997).
Coulomb(1736-1805) Amonton yasasini genisleten ve matematiksel bir forma sokan
ilk kisiydi ve bu iki yasaya ek olarak ii¢lincii bir yasa ekledi. Amontons-Coulomb

yasas1 denen bu yasalar;

1- Siirtiinme kuvveti uygulanan kuvvet ile dogru orantilidir.(Amontons yasasi)
2- Sirtiinme katsayisi temas alanindan bagimsizdir.(Amontons yasast)
3- Siirtiinme katsayis1 iki maddenin birbirleri listiindeki kayma hizindan

bagimsizdir.(Coulomb yasasi)(Jastrzebski, 1976)

Ortodontide bu klasik siirtinme yasalarindan birinci ve ikinci yasaya
uyulurken(R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1997) iiciincii yasaya ise her zaman
uyulmamaktadir(R. Kusy ve Whitley, 1989).

Bir kat1 yiizeyin bir bagkasinin tlizerindeki hareketi temelde hem yapay hem de
dogal bir¢ok mekanizmanin isleyisi ig¢in Onemlidir. 20.yiizyil ortalarinda bununla
ilgilenen bir bilim dal1 olan triboloji ortaya ¢ikmistir. Triboloji sézciigii eski Yunancada
sirtinme anlamina gelen “tribos” kelimesinden tiiretilmistir ve “sirtiinme bilimi”
anlamina gelmektedir(Stachowiak ve Batchelor, 1993). Triboloji, karsilikli etkilesim
halinde olan ve birbirine gore bagil hareket yapan yiizeyler (malzemeler) arasindaki
stirtinme, asinma, yaglama olaylar1 ve bu olaylar arasindaki iligkilerin sonuglar ile
ilgilenen bilim ve teknolojinin bir dali olarak tanimlanir(Hutchings ve Shipway, 2017).
Triboloji bu etkilesimi incelemenin yani sira, etkilesimden kaynaklanan problemlere de
¢oziim bulmaya ¢alismaktadir(Bhushan, 2000). Tribolojinin kapsadigi alan ¢ok genis
olsa da, siirtinme bircok mekanik sistemin performansinda merkezi bir rol

oynamaktadir.



2.1.4. Siirtiinmenin Ortodontideki Onemi

Ortodontik dis hareketi igin gereken optimal kuvvet diizeyi; dislerin hareketi i¢in
maksimum yanit tireten basinci olusturan en disik kuvvettir(Proffit, 2013). Tim
mekanik sistemlerde oldugu gibi, ortodontik tedavi mekaniklerinde de hareket ile
beraber slirtiinme olugmaktadir. Ortaya ¢ikan siirtinme direncini agmak ve etkinligi
artirabilmek i¢in uygulanan fazla kuvvetler dis hareketini saglamada etkili olsa bile,
gereksiz  bir travmatik duruma ve ankraj {stiinde stres olugmasina neden

olacaktir(Proffit, 2013).

Ortodontistler sabit mekaniklerle tedavi sirasinda c¢esitli asamalarda siirtiinme
direnciyle karsilasir ve bu siirtiinme direncini agmalar1 gerekir. Sirtiinme ile ilk
karsilasilan yer baslangi¢ seviyeleme hizalama asamasidir. Bu agamada nikel titanyum
teller kullanilir. Bu teller ¢aprasik olan dislere baglandigi zaman aktive olurlar ve sahip
olduklar1 sekil hafiza 6zelligi sayesinde diizlesmeye calisirlar. Bu esnada komsu dislerin
braketleri i¢inde kayarlar ve siirtinme kuvveti bu noktada 6nemli bir role sahiptir(Meir
Redlich ve Tenne, 2013). Tedavinin ilerleyen asamalarinda nikel titanyum teller
yerlerini ¢elik tellere birakir ve dis hareketine baslanir. Siirtiinmenin ikinci defa devreye
girdigi nokta dis hareketi safhasidir. Sabit ortodontik tedavilerde siirtiinme kuvveti,
braket slotu veya molar tiiplerinin igerisindeki tellere rehberlik ettigi tek dis veya dis
grubunun meziodistal hareketleri sirasinda olusur. Klinik uygulamalarda en sik
karsilasilan durumlar; kiigiik az1 disi ¢ekimi yapilmis vakalarda kanin distalizasyonu
sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetinin, dis hizin1 yavaslatmasi ve 6n grup dislerin
retraksiyonu sirasinda arka grup disler ile ark teli arasinda olusan siirtiinmeden dolayi
ark telinin hareketinin kisitlanmasi1 sonucu tedavi siliresini uzatmasi ve ankraj

kayiplarina yol agmasidir(Frank ve Nikolai, 1980).

Ortodontik tedavide dis hareket ettirmek ve bosluk kapatmak i¢in kullanilan
farkli teknikler mevcuttur. Birincisi segmental veya bolimli ark teknigi denilen
paslanmaz ¢elik veya TMA ark tellerine ¢esitli loop biikiimleri yapilarak uygulanan
tekniktir. Bu teknikte braket ve tiipler ark teli boyunca kaymadigi icin siirtiinme
olusmaz ve bu teknik aynm1 zamanda “siirtiinmesiz mekanik” olarak da

adlandirilir(Schroff, 1995). Fakat hastaya 6zel yapilacak biikiimler is yiikiinii arttirarak



seans siiresini uzattigi gibi bu loop biikiimlerinin uygun yapilmamasi hastanin
konforunu azaltabilmektedir(Staggers, 1991). Diger teknik ise gilinimiizde ¢ok
kullanilan tekniklerden biri olan kayma mekanikleridir. Ortodonti pratiginde sik
kullanilan bu sabit mekaniklerde disler braketler araciligiyla baglandiklar1 ark telleri
tizerinde kayarak hareket etmektedirler. Kayma mekaniklerinin kullanimi esnasinda
braket ve ark teli arasinda istenen dis hareketine zit yonlii bir slirtiinme direnci ortaya
¢ikmaktadir ve bu teknigin en biiyiik dezavantajlarindan biridir(Bednar ve ark., 1991).
Kayma mekaniklerinde siirtinmenin etkisi biiyiik oldugundan “siirtiinmeli mekanik”
olarak da adlandirilmaktadir(Omana, 1992). Bu mekanikte siirtiinme direnci ortaya
ciksa da uygulanmasinin daha kolay olmasi, seans siiresini kisaltmasi, hasta konforunu

artirmas1 gibi avantajlarindan dolayr boliimlii ark teknigine goére daha cok tercih

edilmektedir(Pacheco ve ark., 2012).

Braket tel lizerinde kayarken kontakt noktalari iizerinde olusan Kkuvvetten
kaynaklanan bir siirtinme meydana gelir. Bu kuvvetin komponentleri; ark telinin
hizalanmamuig dislere baglanmasi, ark telini slot tabanina dogru zorlayan ligatiir baskisi,
koseli tellerdeki aktif tork ve braket ark teli arasinda olusan iki nokta temasi ile
tippingin engellenmesi sonucu olusan paralel dis hareketidir(Tidy ve Orth, 1989).
Ortodontik kuvvetlerin diste hareket meydana getirebilmesi i¢in, meydana gelen bu

slirtinme direncinin iistesinden gelinmelidir(Angolkar ve ark., 1990).

Dislerin ark teli lizerindeki hareketi siirekli tipte kesintisiz bir hareket degildir.
Devrilme ve diklesme hareketlerinden olusan hareket dizisi seklindedir. Kayma
mekanigiyle bosluk kapatilirken uygulanan retraksiyon kuvveti disin kronunda bir
devrilme momenti olusturur ve kron hareketi kok hareketinden 6nce gergeklesir. Kron
tippingine neden olan bu moment, uygulanan kuvvetin diren¢ merkezine gore
konumunun ve dis hareketine kars1 gosterilen diren¢ miktarinin birlesimi ile
belirlenir(Drescher ve ark., 1989; Yamaguchi ve ark., 1996). Bu ardisik devrilme ve kok
diklesmesi hareketleri esnasinda her aktivasyon baslangicinda etkili olan statik
sirtinmedir. Bu sebeple pek cok arastirmaci statik siirtinme kuvvetinin kinetik
stirtinme kuvvetinden daha fazla 6nem kazandigin1 dile getirmistir(Chimenti ve ark.,
2005; Jones ve ark., 2002; Omana, 1992; Meir Redlich ve Tenne, 2013). Fakat

hiyalinizasyon dokusu ortadan kalktiginda kinetik siirtinme kuvvetinin de O6nem
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kazandigint sdyleyen arastirmacilar vardir(Nanda ve Ghosh, 1997). Klinik olarak,
alveoler soketteki dis hareketi, uygulanan retraksiyon kuvveti, periodontal destek
dokularinin direncini ve braketteki siirtinme Kkuvvetini astiginda baslar. Uygulanan
retraksiyon kuvveti, direng kuvveti, slirtinme kuvveti ve telin esnekligi ile dengelendigi
zaman dis hareketi durur. Buna siirtinme Kkilitlenmesi denir(Tidy ve Orth, 1989).
Periodontal destek dokularinin remodelingi ve dislerin okliizal temasi nedeniyle olusan
dis mobilitesi bu kilitlenmeyi kaldirir. Daha sonra, statik siirtiinme kuvveti azalir ve

kayma hareketi tekrar baglar('Yamaguchi ve ark., 1996).

Kopek disi retraksiyonu sirasinda dis hareketinin degisik safhalarinda braket ile
ark teli arasindaki temas stirekli degisir. Yukarida bahsedilen disin devrilme hareketine
baslamasiyla birlikte braket slotu ve ark teli arasindaki ac1 artar ve temas alani braket
slotunun kdselerine taginir. Farkli temas alanlarinin stirtiinmeye etkisi de farklidir. Fakat
dis harekete bir kere basladigt zaman temas alam1 veya hareket hizi siirtlinme
kuvvetlerini etkilemez(Nanda, 1997). Kusy ve Whitley kaymaya kars1 olusan siirtiinme
direnci nedeniyle uygulanan kuvvetin %12 ila %60 arasinda kaybedilebilecegini
soylemislerdir(Kusy ve Whitley, 1997). Yapilan bir baska ¢alismada kanin
distalizasyonu sirasinda uygulanan kuvvetin %60-80‘inin siirtlinme ile kaybedildigi

rapor edilmistir(Kojima ve Fukui, 2005).

Ortodontistler, siirtiinmenin {stesinden gelebilmek ic¢in net kuvvet seviyeleri
elde etmek ve verimli dis hareketleri i¢in optimal bir biyolojik tepki elde etmek i¢in
braket-tel arasinda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetlerini nicel bir degerlendirmeye tabi
tutmak zorundadirlar(Angolkar ve ark., 1990; Ogata ve ark., 1996). Bunun igin braket-
ark teli arasindaki siirtiinmeyi etkileyen faktorleri bilmek biiyiik 6nem tasimaktadir ve

bu faktorleri aragtiran ve inceleyen birgok ¢alisma yapilmistir.

2.2. SURTUNMEYI ETKILEYEN FAKTORLER

Braket slotuna ark telinin takilmasi durumunda cesitli faktorler siirtiinme
kuvvetini etkiler ve siirtiinme katsayisi biliyiik 6nem tasir. Bu etkilesim esnasinda olusan
siirtinme kuvveti; ortodontik tedavi sirasinda ortodontistin karsisina ¢ikan en biiyiik

sorunlardan biri olup, siirtiinme kuvvetinin miktari; braketin ve uygulanan ark telinin
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malzemesi, bunlarin boyutu ve sekli, genislik ve slot 6zellikleri, temas eden yiizeylerin
yiizey bilesimi, piiriizliliigii ve temizligi, interbraket mesafesi, braketin liretim teknigi,
ark telinin cap1, kesiti ve ligatlir materyali, ark telini braket yatagina ligatiirleme sekli

gibi etkenlere bagli olarak degismektedir(Drescher ve ark., 1989).
2.2.1. Fiziksel Faktorler
Ark Teliyle ilgili Faktorler
e Ark telinin materyali
e Ark telinin ¢ap1 ve Kesiti
e Ark telinin yiizey yapist ve sertligi
Braket ile ilgili Faktorler
e Braket materyali
e Braketin genisligi
e Braketin ylizey yapisi ve iiretim teknigi

e Braketin slot cap1

e Braketin angulasyonu ve torku

Ligasyona Bagli Faktorler

e Ligatiir materyali

e Ligatiir baglama teknigi

2.2.2. Biyolojik Faktorler

e Tiikiiriigiin etkisi

e Artik birikiminin etkisi
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e Oral Fonksiyonlarin etkisi

e Korozyon

2.2.1. Fiziksel Faktorler

2.2.1.1. Ark Teliyle Ilgili Faktorler

Ark Telinin Materyali

Gilintimiizde ortodontik ark telleri pek c¢ok farkli materyalden iiretilmektedir.
Bunlardan en sik kullanilanlar1 paslanmaz celik teller, nikel titanyum teller ve beta
titanyum tellerdir. Krom kobalt, altin, kompozit, fiber optik plastik teller gibi rutin

uygulamalarda kullanilmayan ark telleri de mevcuttur.

Birinci Diinya Savasi'nda paslanmaz ¢eligin ortaya ¢ikmasi ve 1930'larin sonunda
ark formlu teller olusturmak igin ¢izim islemlerinin iyilestirilmesiyle, altin teller,
paslanmaz ¢elik tellerin saglayabilecegi 6zelliklere kars1 popiilaritesini kaybetmistir(R.
P. Kusy, 1997). Bu tellerin igerigi; %17-19 veya %18-20 krom, %8-10 veya %8-12
nikel, %0,2 karbon, %70-75 demir ve az oranlarda diger elementlerden olusur. Krom
paslanmazlik ve saglamligi, nikel stabiliteyi, karbon ise sertligi ve korozyona
dayanikliligi saglar(R. P. Kusy, 1988). Paslanmaz ¢elik teller, yiikksek dayaniklilik,
yiiksek katilik, diisiik ¢caligma araligi ve diisiik geri yaylanma ozelligine sahiptirler(R. P.
Kusy, 1988; Proffit, 2013).

Nikel titanyum alagimlari ilk olarak 1963 yilinda Buehler tarafindan gelistirilmis ve
1970’1i yillarin basinda Andreasen tarafindan ilk defa ortodontik alanda kullanilmistir
(Andreasen ve Morrow, 1978; Buehler ve ark., 1963). Giiniimiizde bu teller; akill: teller,
sekil hafizali teller, siiperelastik teller gibi farkli isimlerle adlandiriimaktadir. Nikel
titanyum telleri paslanmaz celik tellerden ayiran o6zellikleri; yiiksek elastikiyet, sekil
hafizali olmas1 ve plastik deformasyona karsi gosterdigi direngtir. %55 nikel ve %45

titanyum igeren sekil hafizali alasim genellikle nitinol olarak adlandirilir(Liu ve ark.,
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2004). Bu tellerin esneklik modiilii paslanmaz ¢elik tellerin %26°s1 kadardir. NiTi teller
higbir plastik deformasyon gostermeksizin paslanmaz celik tellerin iki kat1 kadar
esneme gosterebilirler(Graber ve ark., 2005). Bu o6zellikleri nedeniyle ni-ti teller
baslangi¢ seviyelemede kullanilabilecek ideal tellerdir. Ni-ti teller martensit ve ostenit

olmak tizere iki ayr1 kristal yapida bulunurlar.

Beta titanyum teller ilk olarak 1980 yilinda Burstone ve Goldberg tarafindan
tanitilmiglardir(Burstone ve Goldberg, 1980). Bu teller elastikiyet 6zellikleri itibariyle
paslanmaz celik ile nikel titanyum teller arasinda yer almaktadir. Elastikiyet bakimindan
nikel titanyum tellere yakin olmasina ragmen iyi bir sekil verilebilme o6zelligine
sahiptir(Tosun, 1999). Bu tellerin elastiklik modiilii niti tellerin yaklasik olarak iki kati,
paslanmaz c¢elik tellerin ise tgte biri kadardir(Burstone ve Goldberg, 1980). Bu
ozellikleri nedeniyle hafif ve uzun siireli kuvvet uygularlar ve klinikte siklikla tercih
edilen tellerdendir. Yapilan pek ¢ok calismada TMA tellerin paslanmaz ¢elik ve nikel
titanyum tellerden daha fazla piiriizliiliige ve ¢ok daha yiiksek siirtliinme degerlerine

sahip oldugu gosterilmistir(Angolkar ve ark., 1990; Bazakidou ve ark., 1997).

Yapilan pek ¢ok calismada paslanmaz celik tellerin nikel titanyum ve beta titanyum
tellerden daha diislik siirtiinme kuvveti olusturdugu gosterilmistir ve bu durum
paslanmaz ¢elik tellerin daha piiriizsiiz olmasina baglanmistir(Drescher ve ark., 1989;
Garner ve ark., 1986; Kapila ve ark., 1990; R. P. Kusy ve ark., 1991; Pratten ve ark.,
1990). Nikel titanyum ve beta titanyum tellerin karsilastirildig1 ¢alismalarda ise farkli

sonuglar elde edilmistir.

Kusy ve Whitley 1988 yilinda yaptiklar1 calismalarinda dort farkli ark teli alagimi
ile gelik plaklara karsi siirtiinme islemini gergeklestirmislerdir. Buna gore en diisiik
stirtlinme katsayisin1 paslanmaz ¢elik gdstermistir. Beta titanyum ise en yliksek ve
degisken siirtiinme katsayis1 degerlerini gostermistir. Nikel titanyum ve krom kobalt
icin siirtlinme katsayisi degeri ikisinin arasinda bulunmustur(R. Kusy ve Whitley,
1989).
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Kusy ve Whitley 1990 yilinda yaptiklar1 c¢alismalarinda ark teli-braket
kombinasyonu i¢in siirtiinme katsayilarin1 ve yiizey piiriizliiliikklerini incelemislerdir.
Paslanmaz geligin, krom kobaltin, beta-titanyumun ve nikel-titanyumun ortalama olarak
puriizlilik degerleri sirasiyla 0.053, 0.129, 0.137 ve 0.247 um’dir. Ark teli-braket
kombinasyonlar1 atmosfer sartlar1 altinda 34°’ de incelenmis ve braketler 0.010 ing
paslanmaz ¢elik ligatiir ile baglandiginda siirtiinme katsayis1 degerleri braket tipi ve slot
genisliginden bagimsiz olarak en diisiik paslanmaz c¢elik, sonra krom kobalt, ardindan
nikel-titanyum ve en yiiksek beta-titanyum tellerde elde edilmistir(R. Kusy ve J.
Whitley, Q, 1990).

Bazakidou ve arkadaslarinin 1997°de yapmis olduklar1 calismada en az siirtiinme
paslanmaz celik tellerde saglanirken bunu sirasiyla beta titanyum ve nikel titanyum

teller takip etmistir(Bazakidou ve ark., 1997).

Cacciafesta ve arkadaslart 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda {i¢ farkli ark
teli alasimi; paslanmaz c¢elik, nikel-titanyum ve Dbeta-titanyumun olusturduklari
stirtiinme direnci seviyeleri bakimindan karsilastirmislardir. Beta-titanyum ark tellerinin
paslanmaz gelik ve nikel-titanyum ark tellerinden daha fazla siirtiinme direncine sahip
oldugu, paslanmaz c¢elik ve nikel-titanyum ark telleri arasinda ise anlamli bir fark

olmadig1 gortilmiistiir(Cacciafesta, Sfondrini, Scribante, ve ark., 2003).

Doshi ve Patil’in 2011 yilinda yaptiklar1 calismada en az siirtlinme paslanmaz
celik telde olusurken bunu nikel titanyum teller izlemis ve en fazla siirtlinme beta

titanyum ark telleriyle olusmustur(Doshi ve Bhad-Patil, 2011).

Ark Telinin Cap1 ve Kesiti

Ortodontik tedavi siiresince farkli boyutlarda ark telleri kullanilmaktadir.
Yuvarlak ve koseli olmak iizere iki farkli kesitte ark teli ¢esidi mevcuttur. Tedavi
baslangicinda daha kiiciik capli ve ince teller kullanilirken tedavi ilerledik¢e daha kalin

teller kullanilmaya baglanir.
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Yapilan pek ¢ok c¢alismada ark tellerinin c¢api arttikga siirtiinme kuvvetinin
arttig1 ve koseli ark tellerinin de yuvarlak ark tellerinden daha fazla siirtiinme kuvveti
olusturdugu gosterilmistir(Angolkar ve ark., 1990; Bednar ve ark., 1991; Cacciafesta,
Sfondrini, Scribante, ve ark., 2003; Chen ve ark., 2019; Frank ve Nikolai, 1980). Bunun
sebebi olarak, ark teli kalinlastik¢a braket slotuna daha iyi oturmasi ve temas
ylizeylerinin artmis olmasi gosterilmektedir. Yuvarlak ark telleri braket slotuyla nokta
temasi1 saglarken koseli ark telleri ylizey temasi saglamaktadir ve bu durum kdéseli ark

tellerinin siirtiinmesinin fazla olma sebebini agiklamaktadir(Frank ve Nikolai, 1980).
Ark Telinin yiizey yapisi ve sertligi

Yiizey yapisi triboloji biliminde 6nemli etkenlerden birisidir. Madde yiizeyinin
plriizliiliik derecesi siirtlinme kuvvetini de etkilemektedir. Yiizey piirtizliligi ile
sirtinme kuvvetinin dogru orantili olarak degistigi yapilan pek c¢ok caligmada
gosterilmistir. Kusy 1988°de yaptigi calismada en diisiik yilizey piiriizliiliigline sahip
olarak paslanmaz ¢elik telleri bulmus bunu sirasiyla kobalt-krom, beta-titanyum ve
nikel titanyum ark telleri izlemistir. Siirtiinme kuvveti ise en az paslanmaz ¢elik tellerde
Ol¢lilmiis bunu sirastyla kobalt-krom, ni-ti ve beta-titanyum teller izlemistir. En yiiksek
puriizliliik degeri nikel titanyum tellerde bulunmasina ragmen siirtlinme kuvveti en
fazla beta titanyum tellerde bulunmustur(R. P. Kusy, 1988). Yine Drescher ve
arkadaslarinin ~ yaptigi  ¢alismada Kusy’nin calismasiyla  benzer  sonuglar

bulunmustur(Drescher ve ark., 1989).

Bourauel ve arkadaslar1 1998 yilinda yaptiklar1 c¢alismalarinda nikel-titanyum,
paslanmaz celik ve beta-titanyum ark telinin yiizey piirtizliiligiinii degerlendirmislerdir.
En piiriizsiiz ark telinin paslanmaz ¢elik oldugu belirtilmis ve sirasiyla telin optik
puriizliligi 0.10 um, AFM ile 0.09 um ve profilometre ile 0.06 pm olarak Sl¢iilmiistiir.
Her ii¢ yontemle beta-titanyum igin yilizey piriizliliigi yaklagik 0.21 um ve nikel-
titanyum i¢in 0.10 ile 1.30 pm arasinda degerler olarak Olciilmiistir. Yiizey
plirtizliiligiiniin kayma mekaniklerini ve siirtiinme degerlerini etkiledigi gibi korozyon

Ozelligini de etkiledigini belirtmislerdir(Bourauel ve ark., 1998).

Fakat bu goriislerden farkli olarak ylizey priizliiliigii ile siirtinme arasinda iliski

olmadigini savunan arastirmalar da vardir(R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1990; Prososki
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ve ark., 1991). Kusy ve Whitley beta-titanyum tellerin nikel-titanyum tellerden daha

plriizsiiz oldugunu ancak siirtinme katsayisinin daha yiiksek oldugunu tespit

etmistir(R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1990).

Ark tellerinin klinik kullanimlarindan sonra piiriizliiliiglinii inceleyen bir
calismada 0,019x0,025 in¢ paslanmaz celik ark telleri agizda 8 hafta tutulmus ve bunun
sonucunda yiizey piirlizliliiglinde artis ve buna bagli olarak siirtinmede de artig
goriilmistir(Marques ve ark., 2010). Yiizey piiriizliliigiiniin azaltilmasi ve buna

yonelik yiizey isleme teknikleri ortodontide bu noktada biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Choi ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada 0,016 niti ve 0,019x0,025 ss teller agiz
icinde 4 ay tutulmus ve daha sonra yiizey piiriizliliikleri ve c¢esitli braketlerle
olusturduklari siirtiinme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Yiizey piirlizliiliigii azaldikga siirtlinme

kuvvetlerinin de bununla paralel olarak azaldigin tespit etmislerdir(Choi ve ark., 2015).

Sertlik, bir malzemenin plastik deformasyona karst olan direncidir. Bir
malzemenin sertligi arttikga, mukavemeti de artar(Callister, 1994). Yapilan ¢alismalarda
paslanmaz g¢eligin nikel titanyum ve beta titanyumdan daha sert oldugu
gosterilmistir(Saunders ve Kusy, 1994). Kusy ve Whitley en uygun siirtiinme degerleri
icin hem braketin hem de ark telinin sert olmasi1 gerektigini fakat birinin digerinden
azda olsa daha yumusak olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Yine ayni ¢alismada daha
yumusak braket malzemelerinin ve daha sert ark teli alasimlarinin kombinasyonun daha
diisiik siirtinme degerleri verdigi sdylenmistir. Ark telinin sert olmasi gereklidir ¢iinkii
telin sertliginin azalmasiyla birlikte tel daha fazla defleksiyona ugramakta ve braket
slotuyla yaptig1 aginin artmasi sonucu siirtiinme degerleri de artmaktadir(R. P. Kusy ve
J. Q. Whitley, 1997). Ho ve West, ark teli sertliginin siirtinme direncinde, ylizey
puriizliligiinden daha fazla kontrol edici bir faktor olabilecegini 6ne siirmiistiir(Ho ve

West, 1991).
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2.2.1.2. Braket ile Ilgili Faktorler
Braket Materyali

Braketler sabit ortodontik tedavinin en énemli unsurlarindandir ve kuvveti dise
ileten elemanlardir. Braketler gliniimiizde farkli materyallerden {iretilmektedir. Bu

materyaller; paslanmaz gelik, seramik, kompozit, titanyum ve plastiktir.

Gilinlimiizde en sik kullanilan braketler paslanmaz ¢elik braketlerdir. Dayanikli,
ucuz ve hijyenik olmalari en sik tercih edilen braketler olmalarini agiklamaktadir.
Estetik olmamalart ve nikel ac¢iga c¢ikarmalar1 ise dezavantajlar1 arasinda
sayilabilir(Tosun, 1999). Yiizey yapilarin piiriizsiiz olmasi, iyi mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahip olmalari nedeniyle pek ¢ok calismada en iyi siirtiinme o6zelliklerine
sahip braketler olarak gosterilmislerdir(Angolkar ve ark., 1990; Bednar ve ark., 1991;
De Franco ve ark., 1995; Loftus ve ark., 1999).

Kusy ve Whitley 1990°da yaptiklar1 bir ¢alismada en diisiik piiriizlilik ve
sirtlinmeyi paslanmaz ¢elik teller ve paslanmaz ¢elik braketlerin kombinasyonundan

elde etmislerdir(R. Kusy ve J. Whitley, Q, 1990).

Articolo ve arkadaglarimin 1999’da yaptigi ¢aligmada pasif konfigiirasyonda
paslanmaz celik braketlerin seramik braketlerden daha az siirtlinmeye sahip oldugunu
fakat aktif konfigiirasyonda kaymaya karst direncin siirtinmeye ek olarak
kilitlenme(binding) faktoriinden de kaynaklandigini ve bu durumda paslanmaz celik
braketlerin seramik braketlerden daha az efektif oldugunu bulmuslardir(Articolo ve
Kusy, 1999).

Seramik braketler, estetik ve zamanla degismeyen seffaflik, yiiksek dayaniklilik,
deformasyon ve asinma direnci gibi avantajlara sahip braketlerdir(Russell, 2005).
Monokristalin alumina, polikristalin aliimina ve polikristalin zirkonya olmak fiizere 3
cesidi mevcuttur. Monokristalin aliimina braketler, polikristalin aliimina braketlerden
daha sert olup, daha yiiksek gerilme direncine sahiptirler ve yiizeyleri daha piiriizsiiz ve
goriiniimleri daha seffaftir(Saunders ve Kusy, 1994; Tosun, 1999). Polikristalin
zitkonya braketler ise tlim seramikler icinde en sert yapiya sahip olup, polikristalin

alimina braketlere oranla daha piiriizsiiz ancak daha opaktir(Keith ve ark., 1994).
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Seramikler metallerden daha sert ve kati malzemelerdir fakat kirilganliklar1 da daha
fazladir(Callister, 1994). Daha 6nceki ¢alismalar, seramik braketlerin paslanmaz g¢elik
braketlerden daha yiiksek siirtiinme katsayilar1 ve direncine sahip oldugunu ve bu
farkliligin seramik braketin yiizey piriizliliigiiniin daha yiikksek olmasiyla iligkili
olabilecegini gostermistir(Angolkar ve ark., 1990; R. P. Kusy ve ark., 1991). Taramali
elektron mikroskobu altinda, seramik braketlerin, ¢ok sayida gézenek igeren Kristalimsi
bir yap1 sergiledigi, paslanmaz c¢elik braketlerin slot yiizeylerinin ise ¢ok az
diizensizlige sahip olup ¢ok daha piiriizsiiz olduklar1 gézlenmistir(Pratten ve ark., 1990;
Tanne ve ark., 1994).

Yine yapilan baska bir calismada en yiliksek siirtlinme gosteren braket
polikristalin aliimina braketler olmus bunu sirasiyla monokristalin aliimina ve

paslanmaz gelik braketler takip etmistir(Arash ve ark., 2015).

Stirtinme kuvvetini azaltmak i¢in seramik yapidaki braket slotlarini, paslanmaz
celik alagimla giiclendirip metal slotlu seramik braketler tretilmistir(Kapila ve ark.,
1990; R. P. Kusy ve Whitley, 2001). Cacciafesta ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada,
konvansiyonel metal (Victory Series, 3M Unitek) ve seramik (Transcend Series 6000,
3M Unitek, Monrovia, Calif) braket ile metal slotlu seramik (Clarity, 3M Unitek)
braketleri karsilagtirmislardir. Calisma sonuglaria gore metal slotlu seramik braketlerin
konvansiyonel seramik braketlerden anlamli derecede diisiik siirtiinme kuvveti meydana
getirdiklerini tespit etmislerdir. Buna ragmen olusan siirtiinme kuvveti, konvansiyonel
metal braketlerde elde edilen sonuglardan daha yiiksek olmustur(Cacciafesta, Sfondrini,
Ricciardi, ve ark., 2003). Nishio ve arkadaslar1 da, 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada bu
tic tip braketi karsilastirmig, siirtinme kuvveti degerlerinde Cacciafesta ve

arkadaglarinin elde ettigi sonuglara benzer sonuglar bulmuslardir(Nishio ve ark., 2004).

Arici ve ark.‘nin, Clarity, Pure, Transcend ve Gemini braketleri karsilastirdiklar
calismalarinda bulunan sonuglar da 6nceki ¢alismalari destekler nitelikte olmustur(Arici

ve ark., 2015).

Bu caligmalardan farkli sonuglar bulunan g¢alismalar da olmustur. Kusy ve

Whitley yaptiklar1 bir ¢alismada polikristalin aliimina ve paslanmaz ¢elik braketleri
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karsilastirmiglar ve braket materyalinin siirtlinme {izerinde anlamli etkisi olmadigini

bulmuslardir(R. Kusy ve J. Whitley, Q, 1990).

Yine Keith ve arkadaslarinin, 1994 yilinda yaptiklart ¢alismada, braket
materyalinin ark teli materyali ile kiyaslandiginda siirtiinme direncini etkileme

acisindan onemsiz oldugu bulunmustur(Keith ve ark., 1994).

Saunders ve Kusy, seramik braketleri taramali elektron mikroskobu altinda
incelemisler ve monokristalin aliimina braketlerin polikristalin braketlere gére daha
piiriizsiiz  oldugunu ancak bu durumun siirtiinme 6zellikleri agisindan fark

olusturmadigin1 géstermislerdir(Saunders ve Kusy, 1994).

Kompozit braketler, 1970‘lerde eriskin hastalarin sayisindaki artigla beraber,
metal braketlerin estetik olmayan goriintiisiine alternatif olusturmak amaciyla
iiretilmistir. 1k kez akrilik materyalden iiretilen bu braketler, daha sonra aromatik bir
polimer olan polikarbonattan iiretilmistir(Cacciafesta ve ark., 2003). Dayaniklilik,
boyutsal stabilite ve biikiilmeye diren¢ 6zelliklerinin oldukca zayif oldugu, o6zellikle
tork kuvvetleri altinda kolayca plastik deformasyona ugrayarak kuvveti dislere
iletmekte yetersiz kaldiklar1 bildirilmistir(Ghafari, 1992). Karsilasilan diger bir problem
ise kompozit braket ile ark teli arasindaki siirtiinme kuvvetinin oldukg¢a yiiksek
bulunmus olmasidir (Russell, 2005). Meydana gelen yiiksek siirtinmeyi azaltmak
amaciyla ise braket slotlar1 metal ya da seramikle kaplanmis kompozit braketler

ortodonti pratiginde kullanima sunulmustur(Graber ve ark., 2005; Kapila ve ark., 1990).

Titanyum, biyouyumlu ve korozyona karsi direngli bir materyaldir Titanyum
braketler, paslanmaz ¢elik braketlere alternatif olarak kullanilabilecek diger bir metal
braket tiiriidiir(Graber ve Swain, 1985). Titanyum braketlerin Kusy ve arkadaslar
tarafindan degerlendirildigi ¢alismada bu braketlerin daha piiriizlii bir yiizey yapisi
gostermelerine ragmen pasif konfiglirasyonda paslanmaz c¢elik braketlere benzer
stirtlinme katsayilaria sahip oldugu bulunmus ve siirtiinmenin yiizey materyallerinin

kimyasal yapisi ile ilgili olabilecegi dne stirilmiistiir(R. Kusy ve ark., 1998).
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Braket A¢illanmasi

Siirtiinmeye kars1 olusan direncin (RS) pasif konfigilirasyondaki tek unsuru daha
once de bahsedildigi gibi klasik siirtiinmedir(FR = uN). FR, kayma hareketi sirasinda tel
ve Dbraket duvarlari arasindaki temasin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Pasif
konfigiirasyonda braket ile tel arasinda olusan a¢i1 (0) kritik kontakt agisindan (6c)
kiigtiktiir. (Sekil 2.3.) N degeri yiizeye dik etki eden kuvvet olup ligatiirleme kuvvetini
(N) temsil eder. Yiizeyleri ¢ok piiriizlii olan cisimlerde ylizeydeki girinti ve ¢ikintilar

arttikga siirtiinme kuvveti de artmaktadir(R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1997).

[
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Sekil 2.3. Kritik kontakt acis1(0c) telin braket slot kdgelerine temas ettigi durumda
olusan ag¢idir ve pasif konfigiirasyonda 6<6c¢ ‘dir. Bu durumda RS=FR (Articolo ve Kusy, 1999)

Aktif konfigiirasyonda ise slot ile tel arasinda agilanma meydana gelir ve tel slot
koselerine temas eder yani 0=0c dir. (Sekil 2.4.) Ark teli ile braket olugu arasindaki ag1
kritik kontakt agisina esit veya biiyiik oldugu durumda (6 > ¢ ) ark telinin braket olugu
ile temasta oldugu kenarlarda kilitlenme (BI) meydana gelir. Bu sathada, siirtiinmeye
kars1 olusan direng klasik stirtiinme (FR) ve kilitlenmeden (BI) dolay1 olusur(R. P. Kusy
ve J. Q. Whitley, 1997). FR; klasik siirtiinmeyi, Bl; kilitlenmeyi temsil etmektedir.
(Sekil 2.4)
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Sekil 2.4. Kritik kontakt acisi(6c) telin braket slot koselerine temas ettigi durumda
olusan agidir ve aktif konfigiirasyonda 6=6¢c ‘dir. Bu durumda RS=FR+BI (Articolo ve Kusy,
1999)

Bu durumdan itibaren tele braket olugunun mezial kenarinda asagi yonlii, distal
kenar1 ise yukar1 yonli bir kuvvet ¢ifti etki eder. Bu kuvvet ¢ifti karsisinda esneyen tel
ise braket oluguna esit siddette ters yonlii bir kuvvet ¢ifti uygular. Siirekli kuvvetin
etkisi ile dis devrilmeye devam eder. Ancak, kritik kontak agis1 asildigindan tel ile
braket arasindaki siirtiinme kuvvetinin miktar1 hizla artar ve disin hareketini durduracak
diizeye ulasir. Bu andan itibaren esneyen ark telinin meydana getirdigi kuvvet ¢iftinin

etkisi ile dis diklesir ve siirtlinme kuvvetinin azalmasi ile hareket yeniden baslar(Tosun,
1999).

Ark telinde meydana gelen kuvvet ¢ifti disi diklestirmeye yetecek miktara
ulasamadig1 durumlarda ise uygulanan siirekli kuvvetin etkisi ile dis daha fazla
devrilmektedir. Ark teli ile braket olugu arasinda olusan ag1 artmaya calisttk¢a kaymaya
kars1 direngte iiclincli bir fenomen olan ¢entiklenme (NO) devreye girer ve kayma
hareketi neredeyse durma noktasina gelir(R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1997; R. P. Kusy
ve Whitley, 1999). (Sekil 2.5) Ark teli iizerinde olusan bu ¢entikler (NO), gézlemlenen
mekanik hasarlardir ve kilitlenme safhasindan sonra meydana gelmektedir(Articolo ve

ark., 2000; R. P. Kusy ve Whitley, 1999).
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Sekil 2.5. Kritik kontakt agisi(6c) telin braket slot kdgelerine temas ettigi durumda
olusan a¢idir ve aktif konfigiirasyonda bu aginin artmasi durumunda RS=FR+BI+NO

Bu bilgiler 1s18inda angulasyonun siirtinmenin olugsmasinda 6nemli bir role
sahip oldugu acikca goriilmektedir. Angulasyon arttik¢a ark teli ve braket arasindaki
temas kuvveti artar ve bu da siirtiinmeyi artirir. Arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugu da ark
teli ile braket slotu arasinda olusan agilanmanin siirtlinmeyi arttirict bir faktér oldugu
konusunda hemfikirdir(Frank ve Nikolai, 1980; B.-S. Kang ve ark., 2003; R. P. Kusy ve
Whitley, 1999; Schlegel, 1996; Thorstenson ve Kusy, 2001). Braket ve ark teli
arasindaki ikinci ve tliglincii diizen agilanmalarin siirtinmeye etkisinin arastirildig
calismalarda, her iki diizende de agilanma artisiyla birlikte siirtiinme kuvvetinin arttigi
bulunmustur(Moore ve ark., 2004; Pizzoni ve ark., 1998; Read-Ward ve ark., 1997
Meir Redlich ve ark., 2003; Thorstenson ve Kusy, 2001).

Braketin Genisligi

Yapilan c¢aligmalarda braket genisliginin siirtiinme tizerindeki etkisiyle ilgili
olarak farkli sonuglar elde edilmistir. Daha genis braketlerin daha az siirtiinme kuvveti
olusturacagini sdyleyen pek ¢ok arastirmaci olmustur(Drescher ve ark., 1989; Omana,
1992; Tidy ve Orth, 1989). Bu diisiincenin tam tersi olarak daha dar braketlerin daha az
stirtinme kuvveti olusturacagini iddia eden arastirmacilar da vardir(Frank ve Nikolai,
1980; Kapila ve ark., 1990; Schudy ve Schudy, 1989). Elde edilen sonuglardaki
farkliligin temel sebebi, yapilan laboratuvar calismalarinda gercek ortamin yeterince

yansitilamamasi ve standardizasyonun saglanamamasidir.
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Kapila ve arkadaslari, genis braketlerde daha fazla siirtinme kuvvetleri
olustugunu sdylemisler ve bu durumu ligatiiriin genis braketler lizerinde daha fazla

gerilmesine ve sonugta daha fazla kuvvet olusturmasina baglamislardir(Kapila ve ark.,

1990).

Frank ve Nikolai, daha genis braketlerde daha fazla siirtiinme olusmasinin
sebebinin, genis braketlerin temas yiizey alanlarinin da fazla olmasi1 sonucu ark telinin

daha biiyiik bir ylizeyle temasta olmasindan kaynaklandigini diistinmiistiir(Frank ve
Nikolai, 1980).

Schlegel, braketin genis veya dar olmasinin siirtiinmeyi azaltmadaki etkisinin
sadece braketin genisligi ile cevaplanamayacagini belirtmis ve bununla beraber, olay ii¢
boyutta incelendiginde, diizlemsel temaslarin olmamasi, telin esnekligi ve diger birgok
faktoriin de siirtlinme {izerine etkisi géz Oniinde bulunduruldugunda, bu konuda kesin

bir yargiya varmanin zor olacagini belirtmistir(Schlegel, 1996).

Braketin Yiizey Yapisi ve Uretim Teknigi

Braketlerin yiizey 6zellikleri meydana getirdikleri siirtiinme kuvvetleri agisindan
onemlidir. Bu konudaki farkliliklarin en Onemli sebebi c¢ok degisik sekillerde
tiretilebilmeleridir. Uretimde kullanilan malzemenin, iiretim seklinin ve yiizey bitirme

islemlerinin sonucu olarak farkli yiizeyler olusmaktadir(Proffit, 2013).

Braketler, sekillendirme isleminden hemen sonra, yilizeyinde kalan capaklar
temizlemek i¢in bir kesme islemine tabi tutulur. Bu islem i¢in elmas, ultrasonik veya
lazer kesiciler kullanilmaktadir. Ayrica hemen hepsi temel bir parlatma igslemine tabi
tutulmaktadir. Parlatma, mekanik olabilecegi gibi elektrokimyasal olarak da
uygulanabilir. Bazi braketlere ise bu asamada siirtlinmeyi ve korozyonu azaltici
kaplamalar uygulanmaktadir. Bu amagla en yaygin kullanilan kaplama yontemleri; iyon
implantasyonu, elmas benzeri karbon kaplamalar ve plazma kaplamalardir. Bu kaplama
yontemlerinin her birinin kendi yiizey ve siirtinme karakterleri oldugu gibi 6zellikle
plazma kaplamalarda kullanilan hedef malzemeye gore ve hatta kaplama ydntemleri

sirasinda kullanilan sicaklik, basing gibi kaplama sartlarina gére de yiizey ozellikleri
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degisebilmektedir. Ortodontik malzemelerin kaplanmasi ¢ok genis ve malzeme
biliminin de gelismesine paralel olarak giderek popiilerlik kazanan bir alandir ve bagh

basina bir arastirma konusudur(Kobayashi ve ark., 2005; R. Kusy ve ark., 1992).

1995 yilinda Vaughan ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada sinterleme teknigiyle
iretilmis olan iki ¢esit paslanmaz ¢elik braketin siirtiinme 6zelliklerini arastirmislardir.
Elde edilen bulgular Kapila ve ark. tarafindan 1990 yilinda yapilan bagka bir siirtiinme
calismasiyla karsilastirilarak incelenmistir. Karsilastirma sonucunda, sinterleme
teknigiyle iiretilen braketlerin dokiim teknigiyle iretilen braketlerden daha diisiik
sirtinme kuvvetleri olusturdugu ortaya koyulmustur. Arastirmacilar iki ayr1 teknikle
tiretilen braketlerin farkl: siirtiinme 6zellikleri géstermesini ylizey topografilerinin farkl
ozellikler gostermesiyle iligkilendirmislerdir(Vaughan ve ark., 1995). Omana ve ark.
tarafindan 1992 yilinda yapilan bir ¢alismada ise enjeksiyon kaliplama teknigiyle
tiretilen seramik braketlerin sinterleme teknigiyle iiretilenlerden daha diisiik siirtiinme

direncine sahip oldugu ortaya koyulmustur.

Braket Dizayni ve Slot Cap

Ortodontik braket tasarimindaki temel faktor slot yapisinin ligatiir ile ark telini
baglamaya uygun olmast ve disin istenilen dogrultuda hareketinin kontrol
edilebilmesidir. Bununla birlikte, standart bir braket tasarimi yoktur, ancak siirtiinmenin
azaltilmasina yardimc1 olmak icin bazi tasarimlar gelistirilmistir. Ogata ve arkadaslari,
ligatiiriin tel iizerinde olusturdugu baglanma kuvvetini sinirlayan braket tasarimlarinin
daha disiik sirtinme kuvvetleri iirettigini bulmuslardir(Ogata ve ark., 1996). Buna
ornek olarak farkli braket tasarimlarindan birine sahip olan Synergy (RMO, Denver)
braketleri verilebilir. Farkli ligasyonlara uygun olabilmesi igin alt1 adet braket
kulak¢igina sahiptir ve Sadece merkez kanatlarin baglanmasi, tel iizerindeki baglanma

kuvvetini sinirlar. Bu nedenle normal kuvvet belirgin sekilde azaltilabilir.

Ligasyon yontemlerinin olusturdugu siirtinmeyi kontrol altina almak igin
kendinden baglanan braketler iiretilmistir ve son donemlerde popiilerlik kazanmislardir.
Kendinden baglanan braketler, tizerlerinde bulunan mekanik bir aygitla braket yataginin
kapatilmasin1 saglayan ligatiirsiiz sistemlerdir. Konvansiyonel braket sistemleriyle

karsilastirildiginda kendinden baglanan braket sistemlerinde, ark telinin braket oluguna
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serbestce yerlestigi ve hareket edebildigi gozlemlenmis, bunun sonucunda ¢ok diisiik
sirtinme degerleri ve nispeten daha hafif kuvvetlerin uygulanmasinin miimkiin
olabilecegi belirtilmistir(Cacciafesta, Sfondrini, Ricciardi, ve ark., 2003; Pizzoni ve
ark., 1998; Woodside ve ark., 2005). Buna ragmen konvansiyonel ve kendinden
baglanan braket tipleri arasinda olusturduklar: siirtiinme kuvveti agisindan anlamli bir
fark olmadigini savunan ¢alismalar da mevcuttur(Bednar ve ark., 1991; Loftus ve ark.,
1999). Kendinden baglanan braket sistemleri bu avantajlara sahip olmasina ragmen en

biiylik dezavantajlar1 pahali olmalaridir.

Ortodontide en yaygin kullanilan standart slot genislikleri 0,018 in¢ ve 0,022
ingtir. Slot ¢ap1 degistiginde sistemdeki siirtinme kuvveti de degismektedir. Bunun
sebebi ayni kalinlikta telin daha dar slota sahip brakette slot duvarlarina daha fazla
temas etme ihtimalidir. Bu nedenle farkli slot ¢apina sahip braketlerde, istenen dis
hareketleri i¢in kullanilan teller de farklidir (Peck, 2001). Braket slotunu tam dolduran
teller braketle tel arasinda bosluk kalmamasina sebep olacak, siirtlinmeyi artirarak dis
hareketini engelleyecek ve asir1 kuvvetler sonucu dis {iizerinde yikict etkiler
olusturacaktir(Articolo ve Kusy, 1999). Bu sebeple genellikle 0,018 ing slota sahip
braketlerde 0,017x0,025 ing¢ teller tercih edilirken 0,022 in¢ slota sahip braketlerde
0,019x0,025 ing teller tercih edilmektedir. Bu teller brakete hareket imkani taniyarak
yeterli miktarda kuvvet uygulayacak kadar kalin tellerdir(Peck, 2001; Peterson, 1982).

Sekil 2.6. 0,022 ing slot genisligine sahip bir braket slotu ile bitim asamasinda kullanilan
0,019%0,025 ing tel arasinda kalan bosluk sebebiyle ark teli braketin i¢inde belli bir agiya kadar
(©) hareket edebilmekte, bu, siirtiinmeyi azaltirken, fazladan tork kuvveti uygulanmasi ihtiyact
dogurabilmektedir.
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Yapilan bir¢ok calismaya gore, dis hareketi ortodontik biyomekanigin
kurallarina uyularak uygulandiginda, slot genisliginin siirtlinme {izerine etkisi c¢ok
azdir(Angolkar ve ark., 1990; Tidy ve Orth, 1989). Kang ve arkadaslar1 ile Schlegel’in
yaptiklar1 ¢aligmalarda slot genisligi, derinligi, boyu ve tel ile arasinda olusan kritik
kontak acilar1 {iizerine gelistirdikleri matematiksel formiillerde, slot genisliginin
stirtiinme tizerine ¢ok kiiciik etkileri oldugu gorilmistir(B.-S. Kang ve ark., 2003;
Schlegel, 1996). Bunlardan farkli sonuglarin elde edildigi baska calismalar da
yapilmistir. Kapila ve arkadaslar1 1990 yilinda yaptiklar ¢alismada, 0.018 in¢ ve 0.022
in¢ slota sahip paslanmaz celik braketlerde paslanmaz c¢elik, kobalt krom, nikel
titanyum ve beta titanyum teller kullanildigindaki siirtiinme degerlerini kiyaslamislardir.
Calisma sonucunda ayni ark teli boyutlarinda 0.022 in¢ slota sahip braketlerin daha
diisiik stirtinme kuvvetleri ortaya ¢ikardigini tespit etmislerdir(Kapila ve ark., 1990).
Andreasen ve Quevedo tarafindan yapilan arastirmada, 0.022 ing slota sahip braketlerin
strtlinme direnglerinin 0.018 in¢ braketlere gore daha az oldugu bunun muhtemel
sebebinin de kullanilan tel sertliginin artmasina bagli olarak, slot kdselerinde olusan
kilitlenmenin (binding) azalmasi oldugu séylenmistir(Andreasen ve Quevedo, 1970).
Arici ve arkadaslarinin 2015 yilinda yapmis olduklari ¢calismada, 0.018 in¢ ve 0.022 ing
slot braketler kullanilmig, braketin slot genisligi arttik¢a siirtinme kuvvetinin azaldigi
bulunmustur(Arici ve ark., 2015).

2.2.1.3. Ligasyona Bagh Faktorler

Ligatiir Materyali ve Baglama Teknikleri

Ligatiirler ortodontide ark telini brakete baglamak i¢in kullanilan materyallerdir.
Paslanmaz c¢elik ligatiirler, konvansiyonel elastomerik ligatiirler, konvansiyonel
olmayan elastomerik ligatiirler, estetik amagla kullanilan teflon kapli ligatiirler
ortodontide ligasyon amagli kullanilan teknik elemanlardir. Paslanmaz gelik ligatiirler
genellikle 0.009 ing, 0.010 in¢ ve 0.012 in¢ boyutlarinda olup, dayanikli, hijyenik, ucuz
materyallerdir. Dezavantaji olan zaman kaybini 6nlemek icin dnceden hazirlanmis

tipleri de mevcuttur. Elastomerik ligatiirler poliliretandan iiretilir ve hasta i¢in konforlu,
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hekim i¢in kolay ve hizli uygulanabilen materyallerdir. Piyasada farkli renk
secenekleriyle bulunmaktadir. En Onemli dezavantaji kalici  deformasyona
ugramalari(\WWong, 1976) ve poliiiretan polimerlerin yavas hidrolize olmasi sonucu,
nemli ortamlarda bozulmalaridir(Young ve SANDRIK, 1979). Mikrobiyal birikintileri
tutmaya egilimlidirler(Forsberg ve ark., 1991). Uyguladiklar1 kuvvet, 3 ila 4 haftalik
zaman sonunda giderek azalmaktadir(Taylor ve Ison, 1996). Diger bir sorun ise tork ve
rotasyon hareketlerinde, ark telinin braket slotuna tam olarak oturmamasi nedeniyle,
istenen diizeltmeleri saglayamamalaridir(Echols, 1975). Konvansiyonel olmayan elastik
ligatiirler ise siirtlinmeyi azaltma amagli olarak tasarimi degistirilmis elastomerik
ligatiirlerdir. Tasarimlar1 geregi teli braket yiizeyine miimkiin oldugunca az temas ile
baglarlar(Fortini ve ark., 2005). Bu o6zellikleriyle pasif kendinden baglanan braketlere

alternatif olarak gosterilmislerdir(Baccetti ve Franchi, 2006).

Teflon kapli ligatiirler, estetik olmalar1 nedeniyle estetik braket sistemlerinde
tercih edilmektedir. Teflonun yiizey o6zelliklerinden dolay1 elastomerik ligatiirler ile

karsilastirilan ¢aligmalarda, daha disiik siirtinme degerleri verdigi bulunmustur(De
Franco ve ark., 1995).

Ark telini braket slotuna yaklastirmak i¢in kullanilan ligatiirler uyguladiklari
kuvvet ile iki yiizeyi birbirine dogru bastirarak siirtiinmeyi arttirmaktadir. Yani baglama
kuvveti arttikca stirtiinme kuvveti de artmaktadir(Frank ve Nikolai, 1980; Keith ve ark.,
1993). Ligatiirlerin uyguladigi kuvvet 50 ile 300 gr arasinda degisebilmektedir(Nanda
ve Ghosh, 1997). Genel kan tel ligatiirlerin uygulanan kuvvetin ligatiiriin sikigsmasini
ayarlayarak degistirilebilmesini sagladigindan daha avantajli oldugu yoOniindedir.
Elastomerik ligatiirler kolay uygulanmalarina karsin gevsek baglanmis bir paslanmaz
celik ligatiirden ¢ok daha fazla siirtinme kuvveti olusturmaktadir, fakat siirtiinme
kuvveti sikica baglanmig bir tel ligatiirii gegememektedir(Hain ve ark., 2003; Lima ve
ark., 2010). Baglama metodu ile ilgili yapilan ¢alismalarda olusturduklari siirtiinme
degerleri ile ilgili olarak farkli goriisler savunulmaktadir. Bazi arastirmacilar tel
ligatiirlerin kuvvet kontrolii sagladigin1 dolayisiyla daha avantajli oldugunu savunurken,
bazi aragtirmacilar tel ligatiirlerin baglama kuvvetinin ligatiiriin tur sayisina bagl olarak

degiseceginden farkli sonuglara sebep olabilecegini savunurlar(Omana, 1992).
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Bednar ve arkadaslar1 1991 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 0.016, 0.018, 0.016x
0.016 ve 0.016x0.022 in¢ boyutunda paslanmaz g¢elik ark telleri kullanilmuslar,
deneyleri kuru ortamda, Instron f{niversal test cihazi ile gergeklestirmislerdir. Bu
calismanin sonucunda gevsek olarak metal ligatiirle baglanmis braketlerin elastik

ligatiirle bagli braketlerden daha az siirtlinme olusturduklari bulunmustur(Bednar ve
ark., 1991).

Hain ve arkadaslar1 tiikiirik ile kayganlastirildiginda elastik ligatiirlerin kuru
ortamdakinden %60 kadar daha az siirtiinme kuvveti olusturabildigini géstermistir(Hain
ve ark., 2003).

Khatmakar, kuru ve 1slak ortamlarda paslanmaz gelik, teflon kapl paslanmaz
celik ve elastik olmak tizere 3 farkli ligatiir materyalini karsilastirmistir. Kuru ortamda
teflon kapli paslanmaz celik ligatiiriin en az siirtiinme kuvveti olusturdugunu bulmustur.
Paslanmaz ¢elik ligatiiriinde elastomerik ligatiirden anlamli 6l¢iide daha az siirtiinme
kuvveti olusturdugunu bulmustur. Paslanmaz ¢elik ve teflon kapli paslanmaz ¢elik
ligatiiriin kuru ve 1slak ortamda siirtlinme kuvvetlerinde anlamli bir degisiklik
olmadigini bunun aksine elastik ligatiirlin siirtinme kuvvetinin kuru ortamda 1slak
ortama gore ¢ok daha fazla oldugunu bularak Hain ve arkadaslarinin c¢aligmasiyla
benzer veriler elde etmistir(Khamatkar ve ark., 2015). Khamatkar’in galismasiyla
benzer sonuglar elde eden pek ¢ok ¢alisma mevcuttur(Franco ve ark., 1995; Vaughan ve
ark., 1995; Bednar ve ark., 1991). Bunun yan1 sira elastik ligatiirlerle paslanmaz gelik
ligatiirler arasinda siirtlinme acisindan 6nemli bir fark olmadigini savunan ¢alismalarda
mevcuttur(Bazakidou ve ark., 1997; Frank ve Nikolai, 1980; Thorstenson ve Kusy,
2001).

2.2.2. Biyolojik Faktorler

2.2.2.1. Tiikiiriik

Tiikiirik yapisinin tel ile braket arasindaki siirtiinme kuvveti tizerinde 6nemli
etkisi vardir. Tiikiirigiin stirtlinme {izerine etkisini inceleyen ¢alismalarda dogal tiikiiriik
ve yapay tiikiiriik kullanilmaktadir. Yapay tiikiiriik elde edilmesi ve kullaniminin kolay

olmasi agisindan ¢alismalarda daha ¢ok tercih edilmekle birlikte dogal tiikiiriigiin biitiin
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yapisal Ozelliklerine ve fonksiyonlarina sahip olmamasi nedeniyle bazi aragtirmacilar
tarafindan kullanilmasi uygun bulunmamistir(Tosun, 1999). Bunun yam sira dogal
tiikiirtigiin igeriginin kisiden kisiye ve aym kiside farkli zamanlarda degisebilmesi
sebebiyle, calismalarda bir standart olusturmak adma yapay tiikiiriik kullanilmasini
Oneren arastirmacilarda vardir. Fakat bu amagla kullanilan yapay tiikiiriik
formiilasyonlar1 ¢ok ¢esitlidir ve kimyasal ve fiziksel ozellikleri degisebilmektedir(Gal
ve ark.,, 2001). Biitiin bu farkli ozelliklerden dolay1 yapilan pek ¢ok c¢alismada

birbirinden farkli sonuglar elde edilmistir.

Baker ve arkadaslart 1987 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada kuru, yapay
tikiiriikli ve gliserinli ortamda paslanmaz gelik braket ve paslanmaz ¢elik ark tellerinin
ortaya cikardiklar siirtinme degerlerini incelemislerdir ve arastirma sonucunda yapay
tiikiirtiglin varliginin siirtiinme kuvvetinde %15- 19 oraninda bir azalmaya neden oldugu

tespit edilmistir(Baker ve ark., 1987).

Stannard 1986 yilinda yaptig1 calismasinda nikel titanyum, paslanmaz ¢elik, beta
titanyum ve krom kobalt ark tellerinin kuru ve 1slak ortamda paslanmaz celik braketlerle
olusturdugu siirtinme kuvvetlerini degerlendirmistir. Yapay tiikiirik ortaminda
paslanmaz celik, nikel titanyum ve beta titanyum tellerde kuru ortama gore siirtiinme
kuvvet degerlerinde artis bulmustur. Krom kobalt tellerde ise herhangi bir fark

olusmamistir(Stannard ve ark., 1986).

Kusy ve Whitley 2003 yilinda yaptiklar1 ¢calismada beta titanyum ark telleri ve
paslanmaz ¢elik braket arasindaki siirtiinmeyi, insan tiikliriigii, yapay tiikiiriik ve kuru
ortam olmak {lizere ii¢ farkli ortamda degerlendirmisler ve en az siirtiinme kuvveti
degerlerini insan tiikiiriigiinde elde etmiglerdir. Yapay tiikiiriik ortaminda kuru ortama
gore daha fazla siirtinme kuvveti degerleri elde etmislerdir(R. P. Kusy ve Whitley,
2003).

Phukaoluan ve arkadaglarinin 2017 yilinda yaptiklari ¢alismada paslanmaz ¢elik
braketlerle niti ark telleri arasinda olusan siirtinme kuvvetleri kuru ortam ve yapay
tiikkiiriik ortaminda degerlendirilmis ve yapay tiikiiriik varliginin siirtiinme kuvvetlerini

azalttig1 tespit edilmistir(Phukaoluan ve ark., 2017).



30

2.2.2.2. Artik Birikiminin Etkisi

Son yillarda yapilan arastirmalar; tel ve braketler iizerindeki artik ve plak
birikiminin, yiizey piiriizliliiglini arttirarak daha yiiksek siirtlinme degerlerinin sistemde
etkili olmasina yol acgtigin1 gostermistir(Normando ve ark., 2011). Bozulan yiizey
ozellikleri ve kullanilan braket ve teller lizerinde olusan biyofilm tabakasi sayesinde
ylizeye tutunan organik ve inorganik maddeler mekanik kilitlenme alanlar1 yaratarak
tikiiriigiin yapiskan 6zelligi ile beraber siirtiinmeyi arttirabilmektedir(Drescher ve ark.,
1989).

Marques ve arkadaglarinin yaptigi calismada 0,019x0,025 in¢ paslanmaz gelik
ark telinin kullanilmadan ©nceki debris miktari, piriizliligi ve paslanmaz ¢elik
braketlerle yaptig1 siirtiinme kuvveti ol¢ililmiis daha sonra ayni ark teli oral ortamda 8
hafta tutulduktan sonra ayni 6lgiimler tekrarlanmistir. Oral kavitede 8 hafta kalan ark
telinin debris miktari, ylizey piiriizliiliigii ve braketle olusturdugu siirtinme kuvvetinde

onemli derecede artis tespit edilmistir(Marques ve ark., 2010).

2.2.2.3. Oral Fonksiyonlarin EtKisi

Oral kavite konugsma, c¢igneme, yutkunma gibi pek cok fonksiyonun
gerceklestirildigi dinamik bir ortamdir ve fonksiyonlarin ortaya ¢ikardigi anlik ya da
periyodik titresimler braket ve ark teli arasinda agiga c¢ikan siirtlinme kuvvetini
etkilemektedir. Bunun yan1 sira yiiksek tiiberkiillii disler, okliizyondaki erken temaslar
veya yiiksek diizeydeki ¢igneme kuvvetleri gibi dis hareketlerine karsi direng olusturan
ya da dis hareketlerini yonlendiren faktorlerde disin ark teli izerinde kaymasina engel
olabilir ve siirtiinme kuvvetlerinin daha da énem kazanmasina yol acar(Tosun, 1999).
Braun ve ark., 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismada paslanmaz gelik braket ve ark teli
kombinasyonlari tizerine 20 ile 200 gr arasinda degisen anlik titresimler uygulamislar
ve sirtlinme kuvvetlerinin %95,8 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. lwasaki ve
arkadaslarimin yaptig1 ¢alismada ise ¢igneme dolayisiyla meydana gelen titresimlerin

slirtinme tizerine bir etkisinin olmadig1 bulunmustur(lwasaki ve ark., 2003).
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2.2.2.4. Korozyon

Korozyon, metal veya alagimlarinin bulunduklar1 ortamla daha c¢ok
elektrokimyasal dogaya sahip fizikokimyasal reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerini
kaybetmesi olarak tanimlanir(Javaherdashti, 2008). Agiz igerisinde klor gibi agresif
iyonlar, ortamdaki oksijen, ¢igneme kuvvetleri, ph‘daki degisiklikler ve sicaklik
degisimleri korozyon i¢in uygun bir ortam hazirlar. Yeterli korozyon direnci
bulunmayan metallerin agiz ortami igerisinde kullanilmasi materyalin bozulmasina,
renklenmesine ve yiizey piriizliligiiniin artmasina sebep olabilir. Bunun yani sira
korozyon sonucu agiga ¢ikan maddeler biyolojik sistemi olumsuz etkileyebilir(Bergman
ve ark., 1980; Wright ve ark., 1982).

Korozyon ortodontik siirtiinme agisindan hem bir sebep hem de bir sonug olarak
distintilebilir. Pirtizli ylizey korozyonun olusma siirecini kolaylastirabilecekken,
olusan korozyon sonucu bozulan yiizey Ozellikleri de yine siirtiinmeyi arttirict rol
oynayabilir(Lee ve ark., 2010). Bentahar ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar
calismada, laboratuvar sartlarinda korozyona maruz birakilmis ark tellerinin tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Bir giin boyunca yapay tiikiiriik icerisinde bekletilen
orneklerde baslangic korozyonu olusmus ve bu tellerde siirtiinme bir miktar diismiis
olsa da, drnekler bir hafta boyunca tiikiiriik i¢inde bekletilince siirtiinme direnci artmis
ve eski seviyeye gelmistir(Bentahar ve ark., 2010). Yapilan g¢alisma korozyonun

stirtiinme direnci agisindan belirleyici bir etken olabilecegini gostermektedir.

Tim bu anlatilan faktorlerle beraber ortodontide meydana gelen siirtiinme
kuvvetleri ¢ok sayida ve bazilar1 da hala bilinmeyen sebeplere bagli olarak ortaya ¢ikan
bir olaydir. Giliniimiiz teknolojisi ile biitlin bu faktorleri kontrol altinda tutmak imkansiz
olsa da gelisen materyal teknolojisi sayesinde arzu edilen dis hareketlerini olusturabilme
sansina sahiptir. Sirtlinmenin malzemelerden tamamen elimine edilmesi muhtemel
olmadig1 i¢in, ortodontik cihazlarin yiizey oOzellikleri gelistirilerek verimliliginin

artirtlmasi ve siirtlinmenin kontrol altinda tutulmasi dogru bir yaklasim olacaktir.
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2.3. SURTUNMEYi AZALTMAK AMACLI YAPILAN YUZEY
CALISMALARI

Stirtinmeyi etkileyen en O©nemli faktorlerden biri materyallerin ylizey
Ozellikleridir.  Bunu inceleyen triboloji bilimi kapsaminda malzemelerin ylizey
puriizliliigiini azaltmak ve yapisim1 daha kaygan hale getirebilmek icin ¢esitli yiizey
gelistirme yontemleri mevcuttur. Triboloji alaninda yapilan aragtirmalar genellikle
malzemelerin siirtlinme katsayisinin ve asmmma mekanizmalarinin belirlenmesi,
siirtiinme ve aginmaya sebep olan yiizeylerin birbirleriyle temaslarini kesecek ince film

malzemelerin veya endiistriyel yaglarinin bulunmasi gibi konulart igerir.

Materyallerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in mekanik, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olan bircok yontem kullanilmaktadir. Mekanik yontemlere Ornek olarak,
yizeye farkli ancak 0zgiil bir pirizlilik saglayan isleme, parlatma, i1smlama
gosterilebilir.  Fiziksel yoOntemler; oksidasyon, metallerin ve alasimlarin
pasiflestirilmesinin yaninda ayni zamanda bir koruma veya aktivasyona yol agan
herhangi bir yiizey kaplamasi gibi islemleri igerir. Kimyasal ve biyolojik yontemlere ise
materyallerin biyoaktif molekiillerle kaplanmasini igeren biyomimetik kaplamalar 6rnek

verilebilir(Hildebrand ve ark., 2006).

Kaplamalarin uygulanmasi, malzemelerin yiizeyini degistirmek i¢in mevcut olan
yaklasimlardan biridir. Yiizey Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla cesitli kaplama

teknikleri ve malzemeleri kullanilmistir.

Yiizey asinmasinin, metal nitridler, karbidler ve karbonitritler (TiN, TiCN,
TiAIN, vb.) gibi sert ve aginmaya dayanikli kaplamalar ve ayrica elmas benzeri karbon

(DLC) kaplamalar ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi bilinmektedir.

Elmas Benzeri Karbon (Diamond-like Carbon-DLC), elmas ve grafit gibi kristal
yapili karbonlarla benzeyen bazi ilging 6zelliklere sahip amorf bir karbon yapisidir.
Biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilan DLC kaplamalar; yiizey piiriizstizliigi, diisiik
stirtinme direnci, yiiksek asinma direnci, yiiksek sertlik, yiiksek korozyon direnci ve
biyouyumlulugu gibi miikkemmel 6zellikleri sayesinde arastirmacilar igin her zaman ilgi

odag1 olmustur(Sol Aisenberg ve Chabot, 1971; Bentahar ve ark., 2008; Evans ve ark.,
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1991; T. Kang ve ark., 2015; Kobayashi ve ark., 2007; Kobayashi ve ark., 2005;
Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011).

2.3.1. Ince Film Kaplamalar

Ince filmler, birkag biriktirme tekniginden biri kullanilarak bir substrat iizerine
biriktirilmis yapay hetero yapilardir. ince filmler kat1 maddelerin yiizey &zelliklerini
iyilestirmek i¢in kullanilir. Gelistirilebilen yilizey ozelliklerine 6rnek olarak iletim,
yansima, absorpsiyon, sertlik, asinma direnci, korozyon, niifuz etme ve elektriksel
davranis sayilabilir(Frey, 2015). Ince film kaplamalarin &zellikleri biriktirme
yontemine, substrat malzemesine, substrat sicakligina, biriktirme hizina ve arka plan
gaz1 basincina biiyiik 6lciide bagldir. ince film kaplamalar kalinliklari 0,1-10 um
arasinda olan kaplamalardir ve kaplamanin birikmesi atomik diizeyde

gerceklesmektedir.

2.3.1.1. Elmas Benzeri Karbon (DLC)

Yapisi

Karbon periyodik cetveldeki en dikkat ¢ekici elementlerden biridir. Bilinen tiim
kimyasal maddelerin %90'indan fazlasinda bulunur. Elementlerin atomlarinin uzayda
farkli sekilde dizilimleri ile olusan yapilara allotropi denir ve karbon en fazla allotrop
sayisina sahip olan elementtir. Karbon allotroplari, Strock tarafindan 2006°da sekiz alt
grup altinda siniflandirilmislardir. Hepsi karbon atomlarinin farkli sekillerde baglanmasi

sonucunda ortaya ¢ikmistir ve her biri birbirinden farkli 6zellikler gosterirler. Bunlar:

-elmas

-grafit
-lonsdaleite
-fulleren C69
-fulleren C540
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-fulleren C70
-amorf karbon

-tek katmanli karbon nanotiiptiir.

Elmas karbonun temel allotropudur. Birgok iist diizey 6zelligi sebebiyle bilim
adamlarinin her zaman ilgisini ¢ekmistir. Dogadaki tiim malzemeler igerisinde en
yiiksek elastiklik modiilii ve 1s1l iletkenlik degerine sahip malzemedir. Bilinen en
yiiksek sertlik derecesi ve atomik yogunluga sahip olmasinin nedeni yapisindaki
kimyasal baglar ve bu baglarin ideal geometrik diizenleridir. Icerdigi karbon
atomlarindan her biri dort karbon atomuna tamamen kovalent baglar ile

baglanmustir(Callister, 1994).

Karbon bazli kati malzemeler, elmasin sahip oldugu yiiksek sertlik ve 1sil
iletkenlik ozellikleri gosterebildigi gibi grafitin sahip oldugu yumusaklik ve kayganlik
gibi nadir bulunan 6zelliklerde gosterebilirler. Son otuz yil boyunca, karbon; ince
elmas, elmas benzeri karbon (DLC), karbon nitriir, bor karbiir, sayisiz gecis metal
karbiirii ve karbon nitriir kaplamalarinin sentezlenmesinde ana unsur olmustur. Bu
kaplamalar olaganiisti mekanik ve tribolojik &zellikleri nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda siirtiinmeyi ve asinmay1 kontrol edebilmek i¢in kendilerine genis bir
kullanim alan1 bulmaktadirlar. 1980’lerde ¢ok az arastirmaci bu kaplamalar iizerinde
calisirken 1990’larda bu kaplamalarla ilgili yapilan ¢alismalarin hizinda artis olmustur.
2000’lerde bu kaplamalar daha da ilgi ¢ekmeye baslamistir ve giiniimiizde de bircok

bilimsel aragtirmanin konusunu olusturmaktadir(Donnet ve Erdemir, 2007).

Sert amorf karbon filmleri ilk olarak 1953'te Schmellenmeier tarafindan, iyon
1511 biriktirme teknigiyle(ion beam deposition) elde edilmistir. Bu tabakalarin
yapisinin, biriktirme parametrelerine bagli olarak polikristalin amorf yapida oldugu

belirtilmistir(Enke ve ark., 1980).

Sert amorf karbon filmleriyle ilgili bir sonraki dikkat ¢ekici yayin, ilk kez
“elmas benzeri karbon” teriminin kullanildigi 1971'de yayinlanan Aisenberg ve
Chabot'un ¢aligmasiydi. Yine ayni teknikle elde edilen filmlerin yazarlar tarafindan
cizilmeye kars1 dayanikli, elektriksel olarak yalitkan, optik olarak saydam ve kimyasal

olarak dayanikli oldugu belirtilmistir. Bu elde edilen filmler endiistriyel ¢elik kesme
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bicaklarin1 kaplamak i¢in kullanilmigtir ve bu bicaklar kagit kesme isleminde
kullanilmistir. Kaplamali bicaklarin siirtinme kuvveti, kaplanmamis bicaklarinkinden
yaklasik bes kat daha diisiik bulunmustur ve kullanim siireleri 10 kat daha uzun
olmustur. Sonug¢ olarak kaplamali bigaklarla yapilan asinma testleri, bu filmlerin

stirtiinme katsayisini diistirdiigiinti gostermistir(S Aisenberg ve Chabot, 1973).

Amorf elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar, diisiik siirtinme katsayilari,
yiiksek sertlik ve asmmma direnci, IR spektral araliginda optik saydamlik ve diisiik
elektriksel iletkenlik gibi tistiin 6zellikleri ile bilinmektedir(Bewilogua ve ark., 2004).

Gilinimiizde DLC kaplamalari, otomotiv uygulamalari basta olmak iizere
mikroelektrik, optik, nakliye, imalat gibi pek ¢ok endiistriyel sektoriin yani sira

biyomedikal sektorde de kendine genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Yapisal olarak, DLC filmleri sp> ve sp® hibritlesmesi yapmis karbon
atomlarindan olugmaktadir. Bazi biriktirme kosullar1 altinda eser miktarlarda sp!
baglanmas1 da miimkiindiir, ancak baglarin kiitlesi agirlikli olarak sp* ve sp*'tiir. Filmler
bir hidrokarbon kaynagindan (asetilen veya metan gibi) elde edilirse, yapilari i¢inde
biiylik miktarlarda hidrojen de bulunabilir(Donnet ve Erdemir, 2007). DLC, dort alt

grup altinda siniflandiriimaktadir(Andrea Carlo Ferrari ve Robertson, 2004).

-Amorf karbon (a-C) (sp® bag orani diisiik film)

-Hidrojenize amorf karbon (a-CH) (sp*bag oran1 diisiik hidrojen igeren film)
-Tetragonal amorf karbon (ta-C) (sp® bag oran1 %70’den fazla olan film)
-Hidrojenize tetragonal amorf karbon (ta-CH) (Hidrojen igeren sp® bag orani

fazla olan film)

Elmas benzeri karbonun bag yapilarinin incelenmesi icin, bu filmler iizerinde en
kapsamli yapisal ve kimyasal caligmalar1 spektroskopik teknikler kullanarak yapmis
olan Ferrari ve Robertson tarafindan bir diyagram kullanilmasi onerilmistir(Andrea C
Ferrari ve Robertson, 2000). Faz diyagrami 3 ana bolgeyi icermektedir. Diyagramda C
sp3, C sp? ve hidrojen(H) atomlarinin oranlar toplami 1°‘e esittir. (Sekil 2.7.) Bu tg¢li
diyagramda, ¢esitli DLC filmlerinin bolgeleri agik¢a tanimlanmistir ve sp® baglarinin ve

hidrojen iceriginin fraksiyonuna dayanarak, filmler daha o©nce bahsedilen
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smiflandirmaya dahil edilir. Yiiksek oranda sp? hibridizasyonlu karbon atomuna sahip
filmler nispeten yumusak olma egilimindedir ve tribolojik testler sirasinda grafit gibi
davranirken, daha fazla sp* hibridizasyonunlu karbon igeren filmler daha ¢ok elmasa
benzerler ve dolayisiyla siiper sertlik ve etkileyici tribolojik Ozellikler gosterirler.
Ucgenin tepe noktasina dogru gidildik¢e yap igerisindeki sp*/sp? bag orami arttigindan,

elmas benzeri 6zelliklerde artis gézlenecektir(Erdemir ve Donnet, 2007).

sp3

Sputtered C Hydrocarbon
polymers
Glassy C
Evap. C No film
sp? H

Sekil 2.7. Uglii faz diyagrami cesitli DL filmleri ve diger karbon filmleri gdstermektedir.

Malzemenin bag yapisi, ortaya c¢ikardigi ozellikler lizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Farkli kaplama sartlarinda uygulanan DLC‘nin baglanma ve mekanik
Ozelliklerindeki degisimler ¢ok genis bir arastirma konusu olmustur. Kaplama
yontemine ve parametrelerine bagli olarak, sp?sp® bag orani degisebilir ve elde
edildikleri kaynaga gore bu yapilar igerisinde yliksek oranda hidrojene de rastlanilabilir.
Dolayisiyla, DLC filmlerin 6zellikleri buna bagh olarak degisiklik gosterir. Bu kadar
genis cesitlilikte film yapilar1 ve bilesimleri ve DLC filmlerinin iiretimi i¢in mevcut
olan yontemlerin gesitliligi diger sert kaplama tiirlerinde miimkiin degildir(Donnet ve
Erdemir, 2007).
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DLC’nin Biyomedikal Kullanim Alanlar

DLC kaplamalar endistriyel alanda siklikla kullanilmasinin  yani sira
biyomedikal olarak da genis kullanim alanina sahiptir. DLC kaplamalarinin
biyouyumlulugu yapilan bir¢ok calismada ortaya konmustur. Yapilan stres analizleri,
malzeme yiizeylerinde olusacak adezyona karsi direngleri ve biyomedikal
uygulamalarda biyouyumluluklar1 gibi pek ¢ok durumda test edilerek kullanimlari
onaylanmistir(LaVan ve ark., 2005; Linder ve ark., 2002; Okpalugo ve ark., 2004). Bu
kaplamalar; eklem yiizeyleri, kalp kapakgiklari, stentler, kontak lensler ve implantlar

gibi biyomedikal alanlarda kullanilmaktadir.

DLC biyomedikal alanda baslica; cerrahi implantlarda yiizey korozyon
koruyucusu olarak, ortopedik implantlarda asinma direncinin artirilmasi ve iyon
salimmminin engellenmesi amaciyla, iist diizey fiziksel 6zellikleri nedeni ile medikal
aletlerde, ag1z i¢i akrilik protez dis yiizeylerinde aginma direncinin artirilmasi amaciyla,

kullanilmaktadir(Grill, 2003).

Cerrahi implantlarin ¢evresinde kemik olusumu icin osteoblast hiicrelerine
ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda implant yilizeyine bakteriyel adezyonu engellemek ve
implant fonksiyonunu korumak i¢in hiicre ve protein baglantisin1 engellemek gerekir.
Tiim bu sayilan sebeplerden dolayr implantlarin yiizey 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in

bu kaplamalar uygulanmaktadir(Hauert ve ark., 2013).

DLC kaplamalar, diisiik yiizey piiriizliliigli nedeniyle bakteriyel ve partikiil
yapismasinin minimum olmasina bagli olarak kalp damar cerrahisinde damar igi
stentlerde kullanilmaktadir(Hasebe ve ark., 2006; Maguire ve ark., 2005; Yang ve ark.,
2003). Ayrica kullanilan cerrahi stentlerden iyon salinimi olabildigi de bilinmektedir.
Bu sebeplerden dolay1 cerrahi stentlerin trombojenik olmayan sert karbon filmleri ile

kaplanmasi her zaman arastirilan ve ilgi ¢eken konulardan olmustur.

Guthenson ve arkadaglarinin, 2000 yilinda nikel (Ni), krom (Cr), molibden (M0)
ve mangan (Mn) lizerinde yaptiklari element analizleri dogrultusunda, DLC kaplama

yapilmamis metal cerrahi stent orneklerinde iyon saliniminda 6nemli derecede artis
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oldugunu ortaya koymuslardir. DLC kaplama yapilmis cerrahi stentlerde ise iyon

saliimi1 s6z konusu olmamistir(Gutensohn ve ark., 2000).

Iyon salinimu ile ilgili yapilan bir baska ¢alismada nikel titanyum ark telleri DLC
ile kaplanmis ve nikel salinim miktarlar1 aragtirilmistir. Nikelin alerjenik, sitotoksik bir
madde oldugu bilinmektedir. Teller squamoz karsinom hiicreleri i¢eren fizyolojik salin
soliisyonu iginde 6 ay bekletilmis ve soliisyondaki nikel oranlari lgtilmiistiir. Nikelin
karsinom hiicrelerine kars1 sitotoksik etkisi oldugu i¢in deney sonunda bu hiicrelerin
miktarlarina bakilmistir. Kaplanmis tellerin bulundugu ortamdaki karsinom hiicreleri
sayisinda Onemli oranda artig goriiliirken kaplanmamis tellerin oldugu ortamdaki
hiicrelerin sayisinda belirgin artis olmamistir. Kaplanmis tellerin oldugu soliisyondaki
nikel oran1 kaplanmamuis tellerin oldugu soliisyondaki nikel oranina gére 6 kat daha az
bulunmustur ve bu durum hiicre sayisi artisin1 agiklamaktadir. Bu galisma koroziv
ortamlardaki DLC’nin difiizyona ve sitotoksisiteye karst koruyucu oldugunu kanitlar
niteliktedir(Kobayashi ve ark., 2007). Benzer bir baska caligmada NiTi ark telleri
tizerine uygulanan DLC kaplamalar nikel iyon salimmini kaplamasiz olanlara gore
%80’ler oraninda azaltmig ve ark tellerinin kararhiligini artirmistir. Ayrica DLC
kaplamalar  agiz  bosluklarindaki  degredasyonu  Onlemis,  biyouyumlulugu

artirmistir(Ohgoe ve ark., 2006).

DLC kaplama ile kontak lenslerin oftalmolojik  uygulamalarinin
gelistirilebildigini ortaya koyan bir¢ok ¢alisma mevcuttur(Sleptsov ve ark., 1996).
Kontakt lenslerde DLC’ nin yiizeyde biyofilm olusumunu diisiiriicii ve antibakteriyel

ozelliklerinden yararlanilmistir.

Katsikogianni tarafindan yapilan ¢alismada, yiizeylerin kimyasal 6zelliklerinin
ve piriizliliigiiniin bakteriyel adezyonu oldukga etkiledigi ve kaplamanin miikemmel
yiizey puriizsiizligi saglayip implante edilmis tibbi cihazlardaki bakteriyel yapismayi
ve kolonizasyonu 6nemli 6lgiide inhibe ettigi bulunmustur(Katsikogianni ve ark., 2006).

Bu caligma karbon kaplamalarin antibakteriyal mekanizmalarini agiklamaktadir.

Quirynen ve arkadaglari, 0.2 pum‘den kiiciik yiizey piirtizliilik degerlerinin
mikrobiyal tutunmay1 azaltma yoniinde ekstra bir avantaj saglamadigini rapor

etmislerdir(Quirynen ve ark., 1996). Rimondini ve arkadaslari, yiizey piiriizliligi 0,088
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pm‘den diisiik oldugunda titanyum ylizeylerin bakteriyel plak birikimini engelledigini
iddia etmektedir(Rimondini ve ark.,, 1997). Pier-Francesco ve arkadaslari ise
puriizliliigii ¢ok piriizsiiz (Ra 34,57+ 5,79 nm), piiriizsiiz (Ra 155.00+ 33,36 nm),
plriizli (Ra 233,24 + 9,86 nm) ve ¢ok piiriizlii (Ra 449,42 + 32,97 nm) olarak
kategorize etmistir ve yaptiklari in vitro ¢aligmada ¢ok piirlizsiiz yiizeylerde bakteriyel

adezyonda belirgin bir azalma oldugunu belirtmistir(Pier-Francesco ve ark., 2006).

DLC kaplamalar agiz i¢i implantlarda da pek ¢ok arastirmaya konu olmuslardir.
Bir implantin uzun siireli kullanimi i¢in implant ile implant istii protezin temas
yilizeyinin uyumlu olmasi ve omiir boyu stabil kalmasi gerekir. Vida sikma islemi
sirasinda ortaya ¢ikan stres ayni zamanda abutment vidasinin gevsemesi agisindan kritik
faktordiir. Kim ve arkadaslar1 bu konuyla ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarinda vida
gevsemesinde siirtlinme ve asinma faktorlerini incelemislerdir ve vidalart DLC ile
kaplamiglardir. DLC kapli vidalarin gevsemeye karsi daha direngli olduklarini
bulmuslardir(Kim ve ark., 2005). De Maeztu ve arkadaslari, erken protetik yiiklemeye
izin verecek yeterli kemik miktarmin saglanacagi siireyi kisaltmak i¢in implant

yiizeyinde DLC kaplamay1 kullanmiglardir(De Maeztu ve ark., 2007).

Wongsarat ve arkadaslarinin yapmis olduklari bir calismada ise ortodontik
magnetler tizerinde DLC kaplamanin korozyonu azaltic etkisi incelenmistir. Korozyon
etkisinin test edilmesi sirasinda agiz ortamini simiile edebilmek ic¢in dental sivi
kullanilmistir. Calisma sonucunda DLC’ nin materyal {izerindeki korozyon onleyici

etkisi ortaya konmustur(\WWongsarat ve ark., 2012).

2.3.2. ince Film Kaplama Metotlar

Kaplama yontemlerinin uygulama alaninin belirlenmesinde iki parametre esas
olarak alinir. Bunlar, kaplama kalinligi ve uygulama sicakligidir. Kaplamanin
kalinligina gore uygulanan kaplamalar ince film ve kalin film kaplamalar olarak ikiye
ayrilir(Holmberg ve Matthews, 1994). ince film kaplamalar kalinliklar1 0,1-10 pm
arasinda olan kaplamalardir ve kaplamanin birikmesi atomik diizeyde
gerceklesmektedir. Kalin film kaplamalarda ise birikme biiyiik kiitlelerin transferi ile
gerceklesmektedir(Bhushan, 2000). Kaplama yapilirken kullanilan birgok teknik
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mevcuttur. Temel olarak ince film kaplamalar kimyasal ve termal yontem olmak {izere
iki yontemle yiizeyler iizerine uygulanmaktadir. DLC kaplamalar ise termal yontemlerle
uygulanmaktadir. (Tablo 2.1.)

Tablo 2.1. Termal kaplama yontemleri

TERMAL

iyon
Kaplama
Elektron Radyo Frekansi
Borbardimani Bl  sicratma
e
sigratma
ndsiyon — wem
sigratma
- s
sicratma

Buharlastirma

DLC film kaplamalari iiretme ve yiizey iizerine biriktirme genel olarak iki metotla

yapilmaktadir:

1- Fiziksel Buhar Biriktirme Teknigi (PVD)
2- Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), elementler, metaller ve bunlarin alasimlar1 dahil

olmak iizere, neredeyse tim metalik veya seramik bilesikleri kaplamak icin kullanilan
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en yaygin yontemlerden biridir. Bu teknikle yapilan kaplama iglemi, 1s1 aktivasyonlu
gazs1 kimyasal bilesiklerin reaksiyonu ile olur. CVD islemi, gaz halindeki maddelerden
solid materyaller elde edilerek bu maddelerin yiizey tlizerinde biriktirilmesi islemidir ve
bu islem ugucu prekiirsorler ile kaplanacak malzemelerin yiizeyi arasindaki kimyasal bir
reaksiyonla saglanir. Oncii gazlar 1sitilmis substratin yiizeyinden gecerken, ortaya ¢ikan
kimyasal reaksiyon sonucu substrat tizerinde biriken kat1 bir faz olusur. Kaplama islemi
igin gerekli olan sicaklik yaklasik 900-1050°C<dir. CVD teknigi kendi i¢inde pek ¢ok
farkli yontem igerir. Bunlar; atmosferik basingli kimyasal buhar biriktirme, metal-
organik kimyasal buhar biriktirme, diisiik basingli kimyasal buhar biriktirme, lazer
kimyasal buhar biriktirme, fotokimyasal buhar biriktirme, kimyasal buhar infiltrasyonu,
kimyasal 1sin epitaksi, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme(PECVD)
yontemleridir(Makhlouf, 2011).

Kimyasal buhar biriktirme yonteminin 9011 yillardaki yogun kullanimindan sonra,
yiiksek 1s1 gereksiniminin dezavantajlar1 nedeniyle daha diisiik 1silarda calisilabilinen
Physical Vapor Deposition(PVD) yani fiziksel buhar biriktirme yontemi gelistirilmistir.
Fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi kati bir kaynagin vakum altinda
buharlastirilmasi veya atomsal hale doniistiirtilmesi ile atomlarin yiizeyden kopartilmasi
ve kaplanacak olan taban malzemesi yiizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi
esasina dayanir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD), materyalin vakum kosullar1 altinda
atomik seviyedeki transferini iceren bir kaplama teknigidir. PVD’de metal buhari farkl
gazlar ile reaksiyona girerek ince bir film tabakasi olusturulur. Bu yontem, bazi
acillardan CVD'ye benzemekle birlikte ikisi arasindaki temel fark PVD'de onciillerin
baslangi¢ fazinda kati halde reaksiyona girmesi, CVD'de ise Onciillerin reaksiyon
haznesine gaz halinde baslamasidir. PVD ile DLC kaplama islemi igin gerekli sicaklik
ideal sartlarda 250-450°C*dir(Makhlouf, 2011). PVD kaplamalarin biriktirilmesi i¢in ise
parcgacik sigratilmasi, buharlastirma ve elektron demeti ile koparma gibi birden fazla
metot vardir. (Tablo 2.1) Sicratma ve buharlagtirma, ince film biriktirmek i¢in en yaygin
kullanilan PVD yontemleridir. Sigratma sirasinda buhar, enerjik gaz iyonlariyla
bombardimana tutulan metal bir hedef tarafindan olusturulur. Tiim PVD islemleri
yiiksek vakum kosullarinda gergeklestirilir. PVD teknigi kullanilarak seramik nitelikli
sert asinmaya dayanikli nitriirler (TiN, CrN, ZrN, TiAIN gibi), karbonitriirler (TiCN
gibi), oksitler (Al203 gibi), boriirer (ZrB, TiB2 gibi), karbiirler (TiC gibi) elmas benzeri
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karbon kaplamalar, siirtiinme 6zelliklerini gelistirmeye yonelik M0S2, hidrojenli elmas
benzeri karbon kaplamalar iiretilebilmektedir. Kaplamalar; tekli, ¢oklu ve kademeli
tabakalar halinde de biriktirilebilir. Kaplama kalinlig1 genellikle 1 ila 5 pum arasinda
degisir ancak birka¢ yiiz nanometreye kadar ince veya 15 mikrometreye kadar kalin
olabilir.

PVD teknigi 4 asamadan olugmaktadir:

1. Yiksek enerji kaynagi tarafindan biriktirilecek olan malzemelerin
buharlastirilmasi (Bu islem yiizeyden atomlarin buharlagsmasini saglar. Bir
malzeme buharlagtirma, sigratma, lazer destegi, elektrolit, kimyasallar,
plazma sprey, gazlar, buharlar ve bunun gibi bir¢ok farkli yontemle buhar
fazina gegirilebilir)

2. Buhar iiriiniin kaplanacak olan tabakaya tasinmasi(buhar iiriinii kaynaktan alt
malzemeye molekiiller veya atomlar kendi aralarinda carpigsarak veya
carpisma olmaksizin taginabilir ve transfer sirasinda bir miktar buhar iirtinii
plazma olusturarak iyonize olabilir).

3. Tasinma 1slemi sirasinda metal atomlar1 ve reaktif
gazlar(oksijen,nitrojen,metan gibi) arasinda reaksiyon olusmasi

4. Kaplamanin substrat yiizeyinde biriktirilmesi (bu adim buhar iriiniin alt
malzeme yiizeyinde yogusmasint ve c¢ekirdeklenme ile film gelisimi

adimlarim kapsar)

Bu adimlarin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilme derecesi biriktirme
isleminin ¢ok yonliiliigiinii ve esnekligini belirler. PVD tekniklerinde bu adimlar
bagimsiz olarak kontrol edilerek, yapi, 6zellik ve biriktirme hizinin kontroliinde iistiin

esneklik saglar.

2.3.2.1. Manyetik Alanda Si¢cratma(Magnetron Sputtering) Metodu

Sicratma ile kaplama, PVD kaplama yontemleri arasinda sik¢a kullanilan

yontemlerden biridir. Sigratma, enerjitik parcaciklar ile yiizeyin bombardiman edilmesi
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sonucu momentum degisimi saglanarak sivi veya kati ylizeyinden malzemenin
koparilmas1 ve tasgmmasi islemidir. Bu yontemde; vakum ortamindaki, kaplama igin
kullanilan 1-5 kV aralifinda degisen negatif potansiyel uygulanmis hedef ylizeyini
(kaplama malzemesi kaynag1), yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman ederek atomlarin
kopartilmas1 saglanir. Momentum degisim mekanizmasi ile hedef malzemeden bu
sekilde atom koparilmasina sigratma adi verilir. Kopartilan bu atomlar olusan plazma
icerisinde buhar fazina gecer ve taban malzeme ylizeyinde biriktirilir. Sigratma
isleminde plazma olusumunu baslatabilmek icin diger malzemeler ile reaksiyona
girmeyecek inert gaz iyonlart kullanilir ki, en yaygin olarak kullanilan gaz Argon

gazidir.

Sicratma yonteminin en Onemli avantaji farkli buhar basinglarinda farkli
buharlasma hizlarina sahip alasimlarin, bilesimleri degismeksizin basariyla
biriktirilebilmesidir. Ayrica bu yontemde film yapisina makro partikiillerin girme
olasilig1 cok diisiiktiir. Elde edilen kaplamalarin alt malzemeye yapismasi oldukea iyidir
ve alt malzemenin sigratma ile temizlenmesi ile daha da iyi hale getirilebilir. Sonug
olarak sicratma ile elde edilen filmin kalitesi, yapist ve es Dbicimliligi

miikemmeldir(Caliskan, 2008).

Bu yontemde hedef malzeme, su sogutmali miknatis veya elektromiknatislardan
olusan tutucunun iizerine yerlestirilmistir. Hedefin merkez ekseni, miknatisin bir
kutbunu olusturur. Zit kutbu ise, hedefin kenarlarina yerlestirilen miknatislar tarafindan
halka seklinde olusturulur. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesiyle olusan manyetik
alan, iyon bombardiman ile katot yiizeyinden yayinan ikincil elektronlarin, bu bolgede

tutularak iyonizasyonun ve plazmanin yogun olmasina neden olur.

Magnetronlarda temel prensip olarak, hedef yiizeyine paralel olarak diizenlenmis
bir manyetik alan tarafindan, ikincil elektron hareketi hedef etrafina dogru
zorlanmaktadir. Miknatislarin bir kutbu hedefin merkezine yerlestirilmis, ikinci kutbu
ise, bir miknatislar halkasi olusturacak sekilde hedefin dis kenar1 etrafinda
dizilmislerdir. Bu sekilde elektronlar tuzaga diisiiriilerek, iyonlagma icin elektron-atom

carpismasi olaymin olasilig1 biiytik dl¢tide artirilmaktadir.
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Biitlin bu yontemlerde buharlasan malzeme, diisiik basincin etkisiyle reaktif gaz
ile carpigmalar gegirir ve vakum odasi igerisinde yayilmaya baslar. Kaplanacak taban
malzeme ylizeyinde bu buhar ile temas halinde olan yerlerde yogusma olur ve kaplama
gerceklesir. Bu sekilde sadece temas yiizeylerinde kaplamanin gerceklesmesi, 6zellikle

karmagik sekilli parcalar i¢in dezavantaj olusturur.

Piiskiirtme islemi ile ilgili olarak, magnetron piiskiirtme islemi kullanilirken
birka¢ malzemenin ince katmanlart uygulanir. Bu vakum kaplama islemi igin
hammadde bir hedef seklini alir. Piiskiirtme islemlerinde hedefin yakinina bir
magnetron yerlestirilir. Daha sonra, vakum bolmesinde, hedef ile substrat arasina,
magnetron yoniinde yiiksek bir voltaj uygulanarak hizlandirilan ve hedeften atom
boyutunda partikiillerin salinmasim1 saglayan inert bir gaz verilir. Bu pargaciklar,
substrata giden hedefe ulasan ve kati bir ince film olusturan gaz iyonlar1 tarafindan
iletilen kinetik enerjinin bir sonucu olarak yansitilir. Bu teknoloji, ylizey ilizerinde yer
alan onceki kirlenmelerin yiizeyden temizlenmesini saglar ve bu, genellikle katodik
temizlik olarak adlandirilan, substrat ile hedef arasindaki voltaj Kutuplarinin tersine

cevrilmesi olayidir. (Sekil 2.8.)

vvvvvvvvvvv

Gaz
Girisi Vaporizedo

Plasma
Material

Vakum Sistemi

Sekil 2.8. Magnetron sigratma Sistemi
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2.4. YUZEY ANALiZ YONTEMLERI

Malzemelerin yiizeylerinin mekanizmalarint ve davraniglarini anlamak igin
ylizey analizi teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yillar boyunca yapilan
caligmalar sonucunda, yiizeylerin fizigi ve kimyasmin farkli yonlerini arastiracak c¢ok
sayida teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerin pek ¢ogunda yiizeylerin kimyasal bilesimini
veya yapisal icerigini elde etmek igin, yiizeylerin fotonlar, elektronlar veya iyonlarla

bombardiman edilmesi gerekmektedir(Yan, 2010).

2.4.1. SEM Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), solid malzemelerin yiizeylerini elektron
1511 ile tarayarak yiiksek ¢oziintirliiklii elektronik goriintiilerini saglayan bir mikroskop
cesididir. Farkli elementlerin atomlar1 farkli miktarlarda karakteristik elektronlar
yaydigi1 i¢in bunun sonucunda olusan goriintiilerin kontrasti1 ylizey numunesinin bilesimi
hakkinda bilgi saglar(Arenas-Lago ve ark., 2017). Manfred von Ardenne tarafindan
1930°Iu yillarda gelistirilmistir.

Numunelerin i¢inden gegen ve numune tarafindan absorbe edilenler arasinda
elektronlar (Auger elektronlari, ikincil elektronlar (SE'ler) ve geriye sagilmig
elektronlar), X 1sinlart (karakteristik X 1ginlart ve Bremsstrahlung Xray radyasyonu),
151k (ultraviyole, goriiniir ve kizilotesi) ve 1sida bulunur. Bu sinyaller ile, numuneyi
yiizey morfolojisi, yapisal topografyasi ve kimyasal bilesimi agisindan gozlemlemek ve
karakterize etmek miimkiindiir(de Assumpgdo Pereira-da-Silva ve Ferri, 2017).
Morfoloji sekli ve boyutu belirtirken, topografya bir nesnenin yiizey 6zelliklerini, nasil
goriindiigiinii, dokusunu, piiriizlii olup olmadigin1 gosterir. SEM, bir pargacigin 1 nm'lik
boyutlara kadar yiiksek kaliteli ve uzaysal coziintirliige sahip detayli goriintiisiini
verebilir. Bu tiir cihazlarin biiyiitmeleri 300.000 kata kadar ¢ikabilmektedir(Goldstein,
2012).
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SEM sisteminde yiliksek enerjili elektronlar ile malzemenin atomlarmin dis
yoriinge elektronlar1 arasinda elastik olmayan bir etkilesim meydana gelir. Bu etkilesim
sonucunda Auger elektronlar1 olusur. Yoriinge elektronlar1 ile siiregelen iletisim
sonucunda ydriingelerinden atilan veya enerjisi azalan yiliksek enerjili elektronlar
numune yiizeyine dogru hareket ederler. Bu elektronlara ikincil elektron adi verilir.
Ikincil elektronlar, numune odas1 sintilatdriinde toplanarak numune yiizeyinin 10nm ve
daha diisiik derinliklerinden alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik goriintiisiinii

olusturmak {izere goriintii sinyaline ¢evrilir(Sampson, 1996).

Taramali elektron mikroskobu, biliylime yapisi, kaplama hatalari, yiizey
karakteristigi, kaplama kalinliginin belirlenmesi gibi kaplama 6zelliklerinin
arastirilmasinda kullanilan kaplama teknolojisinde ©nemli yere sahip bir analiz

yontemidir.

2.4.2. AFM Analizi

Atomik kuvvet mikroskobu(Atomic Force Microscobe) atomik boyutlara kadar
sivriltilmis bir igne ucu yardimiyla, yiizeyin yiiksek ¢oziiniirlikte, ii¢ boyutlu
gorlintiilenmesini saglayan bir mikroskop tiiriidiir. AFM 1980°de Binning ve Rohrer
tarafindan IBM Research - Ziirih’te gelistirilmis, arastirmacilara 1986 Nobel Odiilii'nii
kazandirmigtir. Gorlintiileme, igne ucunun ylizey ile etkilesiminin incelenmesi
sonucunda gerceklestirilir. Kontak modunda, gezici u¢ ile numune arasindaki itme
kuvveti (nanonewton biiyiikliigiinde) sabit kalacak sekilde gezici u¢ numune iizerinde
gezdirilir. Eger gezici ug bir ¢ikint1 ile karsilasirsa gezici ug ile numune arasindaki itme
kuvveti artar. Degisik amaglar i¢in farkli igne uclart kullanilir. Atomik kuvvet
mikroskopu tii¢ farkli teknik ile kullanabilmektedir. Bunlar; ignenin yiizeye temas
ettirilerek uygulandig1 temas yontemi, ignenin yiizeye temas etmedigi temassiz yontem
ve ignenin ylizeye vurularak uygulandigi aralikli temas veya dokunma
yontemidir(O'Connor ve ark., 2013; Vickerman ve Gilmore, 2011). Ornek yiizeylerinin
goriintiilenmesinin yan1 sira faz, elektrik iletkenlik ve manyetik farkliliklar da
saptanabilmektedir. Bu analizle ince film kaplamalarin yiizey incelemeleri, organik ve
inorganik malzemelerin ylizey incelemeleri yiizey diizgiinliigii, faz farkliliklar, elektrik

iletkenlik farkliliklar1 ve manyetik alan yonii farkliliklar tespit edilebilmektedir.
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2.4.3. XRD Analizi

X-1s11 kirmmimi (XRD), kristalin malzemelerin karakterize edilmesi i¢in gli¢lii
ve tahribatsiz bir tekniktir. Yapilar, fazlar, tercih edilen kristal yonelimleri (doku) ve
ortalama tanecik boyutu, kristallik, gerilme ve kristal defektler gibi diger yapisal
parametreler hakkinda bilgi saglar(Kohli, 2012).

2.4.4. Raman Analizi

Raman spektroskopisi karbon materyalleri olan elmas, grafit, karbon nanotiipler,
elmas benzeri karbon gibi yapilarin karakterizasyonunda kullanilan hizli ve hasarsiz bir
metottur (Ferrari ve Robertson, 2004). Ozellikle elmas benzeri karbon yapilarin bag

yapisini karakterize etmek i¢in kullanilan en iyi yontemdir.

Raman spektroskopisi, tim titresimsel spektroskopik tekniklerle birlikte, bir
molekiiliin fotonlar seklindeki bir miktar enerji tarafindan uyarilmasiyla ortaya cikar.
Bir foton bir molekiile ¢arptiginda, ii¢ olay gerceklesebilir. Birincisi 151k elastik olarak
enerji kaybi1 olmadan (Rayleigh) yayilabilir, ikincisi enerjinin bir kismu molekiil
tarafindan titresim igin kullanilabilir, artik enerjiyi daha diisiik enerjili bir foton (Raman
Stokes) olarak verir veya molekiiliin titresim enerjisini gelen fotonun enerjisine

ekleyerek daha ytiksek enerjili bir foton (Raman anti-Stokes) sagar.



48

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. KULLANILAN MATERYALLER

Calismamizda 100 adet sag iist kanin braketi(Forestadent, MBT prescription)
kullanilmistir. Braketlerin tiimii 0.022x0.028 in¢ oluk genisliginde olup, 0° tork ve 8°
angulasyon degerine sahiptir. Bu braketlerin yarist (n=50) fiziksel buhar biriktirme
(Physical vapor deposition, PVD) yontemi kullanilarak DLC ile kaplanmistir. Braketler
kaplanmamis (n=50) ve DLC kaplanmig (n=50) braketler olarak iki gruba ayrilmistir.

Kullanilan teller; 40 adet 0,018 in¢ paslanmaz ¢elik, 20 adet 0,018 ing¢ nikel
titanyum ve 40 adet 0,019x0,025 in¢ paslanmaz ¢elik ark telleridir. Paslanmaz ¢elik ark
tellerinin de yarisi (n=20) PVD yontemiyle DLC ile kaplanmis yarist (n=20) ise
kaplanmamistir. Kaplama sisteminin sahip oldugu yiiksek sicaklik nedeniyle nikel
titanyum tellerin elastikiyet ve sekil hafiza 6zellikleri bozuldugu igin bu tellere kaplama

yapilamamistir. Toplamda 5 gesit tel grubu mevcuttur.

Braket ve tellerin birbiriyle olusturduklar1 kombinasyonlar sonucu elde edilen

numune gruplari asagidaki gibidir. (Tablo 3.1., Tablo 3.2., Tablo 3.3.)

Tablo 3.1. 0.018 gelik tel ve braket gruplar1. SS ifadesi telin ve braketin kaplamasiz oldugunu,
DLC ifadesi tel ve braketin kaplamali oldugunu ifade etmektedir.

TEL BRAKET
1.grup 0,018 SS SS
2.grup 0,018 SS DLC
3.grup 0,018 DLC SS
4.grup 0,018 DLC DLC




49

Tablo 3.2. 0.019x0.025 gelik tel ve braket gruplari. SS ifadesi telin ve braketin kaplamasiz

oldugunu, DLC ifadesi tel ve braketin kaplamali oldugunu ifade etmektedir.

TEL BRAKET
5.grup 0,019x0,025 SS SS
6.grup 0,019x0,025 SS DLC
7.grup 0,019x0,025 DLC SS
8.grup 0,019x0,025 DLC DLC

Tablo 3.3. 0.018 ni-ti tel ve braket gruplar1 SS ifadesi telin ve braketin kaplamasiz oldugunu,
DLC ifadesi tel ve braketin kaplamali oldugunu ifade etmektedir.

TEL BRAKET
9.grup 0,018 Ni-ti SS
10.grup 0,018 Ni-ti DLC

3.2. NUMUNELERIN KAPLAMA iCIN HAZIRLANMASI

Braketlerin cihaz igerisine diizgiin yerlestirilip kaplanabilmesi i¢in metal
plakadan 6zel bir numune tasiyict hazirlanmistir. Braketlerin kaplanmasi sirasinda
karsilasilan sorun braketlerin yiizeye hem temas edecek hem de kaplanacak ylizeyleri
ortmeyecek sekilde tasiyiciya yerlestirilmesi sorunudur. Bu amagla braketlerin
yerlestirildigi metal tasiyicinin her sirasinin basimna ve sonuna delikler acgilmais,
magnetron alaninda kalacak sekilde 0.010 paslanmaz celik tel ligatiir braketlerin
etrafindan gecirilip kaplanmasi istenen slot kismini kapatmayacak sekilde sirali bir
diizende tastyiciya baglanmustir. Sekilde tasiyici ve {izerine yerlestirilen braketler
goriilmektedir. (Resim 3.1.)
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Resim 3.1. Kaplama iinitesine yerlestirilen braketlerin yerlestirildigi tasiyict levha

Tellerin kaplanmas1 i¢in tellerin asilacagi bir tasiyict hazirlanmistir. Burada
yiizeylerin golgelenmemesi ve magnetron karsisina gelmeyen ylizeyin de
kaplanabilmesi i¢in numunelerin arkasi bos birakilmistir. Siralanma sirasinda tellerin

birbirine temas etmemesine dikkat edilmistir.

Ince film kaplama uygulamalarinda kaplanacak yiizeyin son hali oldukea
onemlidir. Yiizeyde Kkarsilasilacak kirlilikler kaplama sirasinda ve sonrasinda
istenmeyen sonuglara yol agmaktadir. Bu nedenle kaplanacak numunelerin yiizeyleri
mimkiin oldugunca temiz olmalidir. Hazirlanan filmlerin kalitesi ve yapismasi
dogrudan numune temizligi ile ilgili oldugundan, vakum ortamina girmeden once bir
dizi kimyasal temizlik prosediirii uygulanmasi gerekmektedir. Numuneler tasiyiciya
yerlesmis sekilde “Bandelin Sonorex RK 255-H” marka ultrasonik banyoda sirastyla 15
dakika aseton, 15 dakika alkol ihtiva eden ortamda yikanmis ardindan saf su ile
durulanmistir. Tel numunelerin temizligi de ayni sekilde gergeklestirilmistir. Tiim

numuneler hava kurutmasi ile kaplanmaya hazir hale getirilmistir.
3.3. NUMUNELERIN KAPLANMASI
Numune kaplamalar1, Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi laboratuvari

blinyesinde kurulu olan manyetik alanda sigratma kaplama sisteminde

gerceklestirilmigtir. DLC film kaplama Resim 3.2°de gosterilen kapali alan dengesiz
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manyetik kaynakli sigratma (CFUBMS) sistemi kullanilarak elde edilmistir. Sistem 4
magnetrona sahiptir. Uniform ve daha yogun kaplama olusturmak i¢in kaplanacak taban
malzemeler plazma igerisinde kaplama sirasinda donme hareketine tabi tutulmustur.
Kaplama iglemi adimlar1 asagida sirasiyla verilmektedir;

1) Numunelerin 6n temizleme islemlerinden gegirilerek hazirlanmasi ve vakum
odas1 igerisinde tutuculara yerlestirilmesi. Kaplanacak braket ve teller ile birlikte
silisyum yongalar “Bandelin Sonorex RK 255-H” marka ultrasonik banyoda, sirasiyla
15 dakika saf aseton ve 15 dakika da saf etil alkolle yikanmis ardindan saf su ile
durulanarak kurutulmustur.

2) Yiiksek vakumun pompalar vasitasiyla elde edilmesi(2-2.5 Pa). Istenen
vakum degerine ulastiktan sonra ortama argon (Ar) gazi verilerek ortam calisma basinci
degerine getirilmistir.

3) Taban malzeme yiizeyinde etkin temizlemeyi saglamak i¢in vakum altinda 20
dakika iyon temizleme islemi yapilmistir.

4) Taban malzeme lizerinde daha iyi yapisma kabiliyeti elde etmek, film ve
altlik ara yiizeyinde artik gerilmeleri azaltmak i¢in 5 dakika Ti ara tabaka, 5 dakika TiN
ara tabaka ve bu tabakalar iizerine 25 dakika DLC film biriktirilmesi islemi yapilmustir.
Bu islemler sirasinda kullanilan argon, azot ve asetilen gaz akislar1 kiitle akis metreler
vasitastyla kontrol edilmistir. Kaplama islemi sirasinda taban malzemelere bias voltaj
uygulanmistir(-150 V) , darbeli dogru akim kaynagi 5 A Ti hedef akimi, 150 kHz
frekans, 2,5 s darbe siiresi sartlarinda galistirtlmistir. Kaplanacak pargalar bir elektrik
motoru yardimiyla dondiiriilerek homojen olarak kaplanmasi saglanmistir. Kaplama
stiresi sona erdiginde akim ve gerilim kesilerek numuneler sogumaya birakilmistir.

Kaplama sonrasi braketlerin son hali Resim 3.3.’de goriilmektedir.
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Resim 3.2. Manyetik alanda sigratma kaplama tinitesi

Resim 3.3. Kaplama sonrasi numunelerin goriiniimii

3.4. TEST DUZENEGININ HAZIRLANMASI VE SURTUNME
TESTLERI

Disin ark teli boyunca kaydirilmasinin simiilasyonu amacli Redlich ve
arkadaglarinin tanimlamis oldugu sistem ¢alismamiza uyarlanmistir. Redlich ve
arkadaglar1 siirtiinmenin test edilebilmesi i¢in Instron cihazina yerlestirilebilecek bir

parca tasarlamislardir(Redlich ve ark., 2003). Bu parga test edilen braketleri tasiyan
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aliminyum metal bir ¢ergeveden olusmaktadir.(Resim 3.9.) Braketler metal gergeve

lizerine paslanmaz ¢elik plakalar araciligiyla baglanmaktadir.

Braketlerin yapistirilmasit i¢in, 2 mm kalinliginda 100 adet paslanmaz gelik
plaka esit boyutlarda kesilerek hazirlanmistir.(Resim 3.4.) Plakalar her iki eksende
isaretlenerek braketlerin telin gececegi orta noktada ve her plakada ayni olmak iizere
yerlestiginden emin olunmustur. Bu islemin 6ncesinde yapistirilacak bolge dahil olmak
tizere plaka yiizeyleri kumlanmigtir. Kumlama isleminin ardindan yiizeyler alkol ile
temizlenmigtir. Braketler metal plakalara 1sikla sertlesen kompozit ile yapistirilmistir.
(Resim 3.5.) Ark tellerini braketlere baglamak i¢in elastomerik ligatiir
kullanilmigtir.(Resim 3.6. ve Resim 3.8.) Elastik ligatiir kullanilmasinin nedeni kolay
uygulanmas1 ve uygulama esnasinda standardizasyonun saglanabilmesidir. Bu sekilde
lizerine braket yapistirllmis olan paslanmaz c¢elik plaka aliiminyum metal cergeve

tizerine vidalanmis ve siirtinme deneyleri i¢in hazir hale getirilmistir.(Resim 3.9.)

Resim 3.4. Braketlerin yapistirildigi metal plakalar



Resim 3.6. Elastik ligatiir

Resim 3.7. Kaplanmis braket(a), kaplanmamus braket(b)
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Resim 3.8. Braket plakalara yapistirilmis ve ark teli
elastik ligatiir ile braketlere baglanmustir.

Resim 3.9. Tasiyici aliminyum gerceve
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Siirtiinme testleri 5 kN kapasiteli 2510-105 model Instron iiniversal test
cihazinda yapilmistir. (Resim 3.10.) Tasarlanan c¢ercevenin alt bolimii cihazin alt
cenesine baglanmustir. Ust ¢eneye ise testte kullanilacak olan tel sabitlenmistir. Telin
sistemde sabit eksende kalabilmesi i¢in alt ucuna 150 gram agirlik asilmistir.(Resim
3.11) Cihaza bagl olan bilgisayarda ki Bluehill 2 yazilimiyla elde edilen siirtiinme

degerleri hem grafik olarak hem de ham veri olarak elde edilmistir. (Resim 3.12.)

Resim 3.10. Instron test cihazi Resim 3.11. 1-ark teli, 2-braket, 3-agirlik
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Resim 3.12. Verilerin elde edildigi yazilim programi

Sistemin baglatilmasiyla birlikte Kusy ve arkadaslarinin tanimlamis oldugu
sekilde ark teli braket igerisinde 10 mm/dk hizla, 5 mm’lik mesafe boyunca ¢ekilmistir
ve hareketi sirasinda agiga ¢ikan statik siirtiinme kuvveti gerilim 6lgen kuvvet sensorii
yardimiyla bagli oldugu bilgisayara kaydedilmistir(R. Kusy ve Whitley, 1989). Her test
oncesinde tel ve braket sistemden ¢ikarilmis, cihaz yeniden kalibre edilerek yeni test
icin yeni tel ve braket yerlestirilmistir. Glivenilirlik ve testlerin istatistiksel agidan
degerlendirilebilmesi adina her bir braket ark teli kombinasyonu i¢in ayni islem 10 defa
tekrarlanmistir. Her bir deneyde farkli braket ark teli ¢ifti kullanilmistir. Tiim olgtimler
oda sicakliginda ve kuru ortamda gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda ¢ekme
mesafesine bagl olarak yiik degerleri kaydedilmis ve telin braket icinde ilk harekete

basladig1 andaki yiik degeri, statik siirtiinme kuvveti olarak alinmistir. (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1. Uzama-Siirtiinme kuvveti grafigi

3.5. YUZEY ANALIZ TESTLERI

3.5.1. Raman Analizi

Calismamizda iretilen kaplamalarin  elmas benzeri karbon yapilarinin
karakterizasyonu i¢in HeNe lazeriyle 532 nm dalga boyunda uyarma 1g1in1 iireten Witec
Alpha M+ Raman cihazi kullanilmigtir. Yapilan her deney igin grup igerisindeki bir

numune alinarak kaplamanin DLC ile uyumlu olup olmadig: tespit edilmistir.

3.5.2. SEM ve XRD Analizi

Yapilan kaplamalarin tamami ayni parametreler ile yapildigindan kaplama
kalinliklari, silisyum yongalarin kirik kesitleri SEM de incelenerek tespit edilmistir ve
numunelerin gesitli bolgelerinden alinan toplam kaplama kalinliginin ortalamast pm

olarak hesaplanmistir. Bu amacla LEO 440 model bilgisayar kontrollii dijital Sem cihazi
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kullanilmistir. Kaplamadaki elementlerin igerikleri ve element bilesimleri XRD analizi

ile tespit edilmistir. (Resim 3.13.)

Resim 3.13. Sem ve XRD Cihaz1

Resim 3.14. Analizlerin goriintiilenmesi
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3.5.3. AFM Analizi

Kaplama yiizey yapilarinin tespit edilmesinde kullanilmistir. Resim 3.15.’de
goriilen Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) nun modeli Model: Veeco Multimode 8
dir. AFM Analizi, yiiksek ¢oziliniirlikte her tiir malzeme yiizeyinin (Metal,seramik,
polimer) incelenmesini saglar. Nano Olgekte yiizey piirlizliliigii, asinma, kaplama

tabaka kalinlig1 6l¢timii 6zelligi vardir.

Resim 3.15. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

3.6. ISTATISTIKSEL ANALIiZ

Verilerin normal dagilima uygunlugu histogram, q-q grafikleri ve Shapiro-Wilk
testi ile degerlendirilmistir. Varyans homojenligi Levene testi ile test edilmistir. Braket
ve kaplama ac¢isindan yapilan karsilastirmalarda bagimsiz iki Orneklem t testi
uygulanmistir. Teller arasi karsilastirmalarda tek yonlii varyans analizi kullanilmistir.
Coklu karsilastirmalar Tukey testi ile gergeklestirilmistir. Veriler ortalama ve standart
sapma olarak O6zetlenmistir. Verilerin analizi IBM SPSS 22.0 istatistik yaziliminda
gerceklestirilmistir. Anlamlilik degeri p<0.05 olarak kabul edilmistir.
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4.1. SURTUNME KUVVETI iLE iLGIiLi BULGULAR

Olgiilen siirtiinme kuvveti degerleri tiim gruplar igin tablo 4.1., 4.2. ve 4.3.’te

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Siirtiinme Kuvveti degerleri ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.

(SS:kaplamasiz, DLC: kaplamali)

TEL BRAKET Siirtiinme Kuvveti(N)
L.grup 0,18 SS SS 0.7200.043
2.grup 0,18 SS pLC 0.521£0.075
3.grup 0,18DLC SS 0.6310.069
4.grup 0,18 DLC DLC 0.385:0.072

Tablo 4.2. Siirtiinme kuvveti degerleri ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.

(SS:kaplamasiz, DLC: kaplamali)

TEL BRAKET Siirtiinme Kuvveti(N)
5.grup 0,019x0,025 SS SS 1.613+0.110
6.grup 0,019x0,025 SS DLC 0.998+0 164
7.grup 0,019x0,025 DLC SS 1.181+0.154
8.grup 0,019x0,025 DLC DLC 0.763+0.104
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Tablo 4.3. Siirtiinme kuvveti verileri ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.
(SS:kaplamasiz, DLC: kaplamali)

TEL BRAKET Siirtiinme Kuvveti(N)
9.grup 0,018 Ni-ti SS 1.296+0.191
10.grup 0,018 Ni-ti DLC 0.865+0.149

Bulgularimizin ilk kismini 0,018 ss tel ve braket gruplarmin verileri
olusturmaktadir. Kaplama olmayan braketler ile kaplama olmayan 0.018 c¢elik tellerde
(1.grup), strtiinme kuvveti ortalamalar1 (0,720+0,043N), kaplama olan braket ile
kaplama olmayan tellerin(2.grup) siirtinme kuvveti ortalamalar1 (0.521+0.075)’ndan

anlamli derecede yiiksek bulunmustur.(p<0,001) (Tablo 4.4.)

Kaplama olmayan braketler ile kaplama olmayan 0.018 celik tellerde (1.grup)
stirtlinme kuvveti ortalamalar1 (0,720+0,043N), kaplama olan tel ile kaplama olmayan
braketlerin(3.grup) siirtiinme kuvveti ortalamalar1 (0.631+0.069)’ndan anlamli derecede

yiiksek bulunmustur.(p=0,025) (Tablo 4.4.)

Kaplama olmayan braketler ile kaplama olmayan 0.018 c¢elik tellerde (1.grup)
siirtinme kuvveti ortalamalar1 (0,720+0,043N), kaplama olan tel ile kaplama olan
braketlerin(4.grup) siirtiinme kuvveti ortalamalar1 (0.385+0.072)’ndan anlamli derecede

yiiksek bulunmustur. (p<0,001) (Tablo 4.4.)

Kaplama olan braketler ile kaplama olmayan 0.018 celik tellerde (2.grup)
sirtinme kuvveti ortalamalart  (0.521+£0.075), 1. ve 3. Gruplarin siirtinme
kuvvetlerinden anlamli derecede diisiik(p<0,001; p=0,004), 4.grubun siirtiinme
kuvvetinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur.(p<0,001) (Tablo 4.5.)

Kaplama olmayan braketler ile kaplama olan 0.018 celik tellerde (3.grup)

stirtinme kuvveti ortalamalar1 (0.631+0.069), 1. grubun siirtiinme kuvvetinden anlamli
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derecede diisiik (p=0.025), 2. ve 4.grubun siirtiinme kuvvetlerinden anlamli derecede

yiiksek bulunmustur.(p=0,004; p<0,001) (Tablo 4.6.)

Kaplama olan braketler ile kaplama olan 0.018 ¢elik tellerde (4.grup) siirtiinme

kuvveti ortalamalari (0.385+0.072), diger tiim gruplarin siirtiinme kuvveti degerlerinden

anlaml derecede diisiik bulunmustur.(p<0,001) (Tablo 4.7.)

Tablo 4.4. Kaplamasiz braket-kaplamasiz tel grubunun diger gruplarla karsilastirilmasi

st Siirtiinme
Tel Braket Siirtiinme ,
KUVVGti(N) Tel Braket kuvveU(N) P
0,018
2grup | ss | PYC | 052120075 | <0,001
0,018 0,018
Logrup | gq S8 0.72040.043 | 3.grup | pLC | > 0.631£0.069 | =0.025
0,018
4.grup | DLC DLC 0.385+0.072 <0,001
Tablo 4.5. Kaplamali braket-kaplamasiz tel grubunun diger gruplarla karsilastirilmasi
tirtii Siirtiinme
Tel Braket | Siirtinme :
Kuvveti(N) Tel | Braket | kuyveti(N) P
0,018 ss
1grup | SS 0.720+£0.043 | <0,001
0,018 0,018
2.9rup | og DLC 1 0.52120.075 | 3grup | bLC | > | 0.63120.069 | =0.004
0,018
agrup | pLc | PMC | 0385:0.072 | <0,001
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e Siirtiinme
Tel Braket Siirtiinme -
Kuvveti(N) Tel Braket kuvveti(N) p
0,018 ss
lgrup | SS 0.720+0.043 =0.025
0,018 0,018
dgrup | b ¢ SS 0.63120.069 | 2.grup | ss | PYC | 052120075 | =0.004
0,018
4.grup | DLC DLC 0.385+0.072 | <0,001
Tablo 4.6. Kaplamali braket-kaplamali tel grubunun diger gruplarla karsilastiriimasi
T Siirtiinme
Tel Braket Siirtiinme -
Kuvveti(N) Tel | Braket kuvveti(N) p
0,018 ss
lgrup | SS 0.720+0.043 <0,001
0,018 0,018
agrup | g DLC | 0385:0.072 | 2.grup | ss | PC | 052120075 | <0,001
0,018 ss
3.grup | DLC 0.631+£0.069 | <0,001
0,8
- 0,7 B Braket (Kaplanmamis) Tel
E« 0,6 (Kaplanmamis)
§ 0,5 B Braket (kaplanmis) Tel
E 0,4 (Kaplanmamis)
g 0,3 M Braket (Kaplanmamis) Tel
g 0,2 (Kaplanmig)
:g 0,1 M Braket (Kaplanmis) Tel
2 0 (Kaplanmis)
0,018 ss

Sekil 4.1. 0,018 SS tel ve braket gruplarinin olusturduklar: siirtinme kuvvetleri grafigi
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Bulgularimizin ikinci kismini 0,019x0,025 ss tel ve braket gruplarinin verileri
olusturmaktadir. Kaplama olmayan braketler ile kaplama olmayan 0,019x0,025 c¢elik
tellerde (5.grup) siirtiinme kuvveti ortalamalar1 (1.613+0.110), kaplama olan braket ile
kaplama olmayan tellerin(6.grup) siirtiinme kuvveti ortalamalari (0.998+0.164)’ndan

anlamli derecede yiiksek bulunmustur.(p<0,001) (Tablo 4.8.)

Kaplama olmayan braketler ile kaplama olmayan 0,019x0,025 c¢elik tellerde
(5.grup) siirtinme kuvveti ortalamalari (1.613+0.110), kaplama olmayan braket ile
kaplama olan tellerin (7.grup) siirtinme kuvveti ortalamalart (1.181+0.154)’ndan

anlamli derecede yiiksek bulunmustur.(p<0,001) (Tablo 4.8.)

Kaplama olmayan braketler ile kaplama olmayan 0,019x0,025 c¢elik tellerde
(5.grup) siirtiinme kuvveti ortalamalar1 (1.613+0.110), kaplama olan braket ile kaplama
olan tellerin (8.grup) siirtinme kuvveti ortalamalart (0.763+0.104)’ndan anlaml

derecede yiiksek bulunmustur.(p<0,001) (Tablo 4.8.)

Kaplama olan braketler ile kaplama olmayan 0,019x0,025 celik tellerde (6.grup)
stirtinme kuvveti ortalamalar1 (0.9984+0.164) olup, 5. ve 7. Gruplarin siirtiinme kuvveti
degerlerinden anlamli derecede diisiik (p<0,001; p=0,024), 8.grubun siirtlinme
kuvvetinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur. (p=0,002) (Tablo 4.9.)

Kaplama olmayan braketler ile kaplama olan 0,019x0,025 celik tellerde (7.grup)
stirtinme kuvveti ortalamalar1 (1.181+0.154) olup, 5. grubun siirtiinme kuvveti
degerinden anlamli derecede diisiik (p<0,001), 6. ve 8. grubun siirtiinme kuvveti

degerlerinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur. (p=0,024; p<0,001) (Tablo 4.10.)

Kaplama olan braketler ile kaplama olan 0,019x0,025 celik tellerde (8.grup)
strtinme kuvveti ortalamalari (0.763+0.104) olup, diger tiim gruplarin siirtinme

kuvveti degerlerinden anlamli derecede diisiik bulunmustur.(p<0,001) (Tablo 4.11.)
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Tablo 4.7. Kaplamasiz braket-kaplamasiz tel grubunun diger gruplarla karsilastirilmasi

Tel Braket | Siirtiinme Siirtiinme
Kuvveti(N) Tel | Braket | yyyveti(N) P
19x25
6.grup SS bLC 0.998+0.164 | <0,001
19x25
Sgrup | 19x25S8S | SS |y 613a0110 | 7grup | DLc | S | 1.18120.154 | <0,001
19x25
8.grup | DLC DLC 0.763+0.104 | <0,001
Tablo 4.8. Kaplamali braket-kaplamasiz tel grubunun diger gruplarla karsilastirilmasi
iirtii Siirtiinme
Tel Braket | Strtinme -
Kuvveti(N) Tel Braket kuvveti(N) p
19x25 ss
5.grup SS 1.613+0.110 | <0,001
19x25
6.grup | 192585 DLC | (90810164 | 7.grup | DLC | S0 | 1.1810.154 | =0.024
19x25
ggrup | pLc | PFC | 0.763=0.104 | =0.002
Tablo 4.9. Kaplamasiz braket-kaplamali tel grubunun diger gruplarla karsilastiriimasi
Siirtiinme Siirtinme
Tel Braket Kuwveti(N) Tel Braket kuvveti(N) p
19x25 ss
5.grup SS 1.613+0.110 | <0,001
19x25 19x25
7.grup DLC SS 1.181+0.154 | 6.grup sSS DLC 0.998+0.164 | =0.024
19x25
8.grup | DLC bLC 0.763+0.104 | <0,001
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Siirtiinme Siirtiinme
Tel Braket Kuvveti(N) Tel Braket kuvveti(N) p
19x25 ss
5.grup SS 1.613+0.110 <0,001
19x25 19x25
Bgrup | ¢ DLC 1 0763x0.104 | 6grup | ss | P“C | 0.998=0.164 | =0.002
19x25 ss
7.grup | DLC 1.181+£0.154 | <0,001
1,8
~ 1,6
b= W Braket (Kaplanmamis)
"E 14 Tel (Kaplanmamis)
g 1,2
5 1 M Braket(Kaplanmis) Tel
- (Kaplanmamis)
L 0,8
E 06 [ Braket (Kaplanmamis)
= ! Tel (Kaplanmis)
= 0,4
n 0.2 M Braket (Kaplanmis) Tel
’ (Kaplanmis)
0
0,019x0,025 ss

Sekil 4.2. 0,019x0,025 ss tel ve braket gruplarinin olusturduklari stirtiinme kuvvetleri grafigi

0,018 niti telin kaplamasiz braketle olusturdugu siirtiinme kuvveti (1.296+0.191)

N olup, ayni telin kaplamali braketle olusturdugu siirtiinme kuvveti degerinden anlaml

derecede yiiksek bulunmustur. (p<0,001) (Tablo 4.12.) Kaplamasiz ve kaplamali tellerin

braketlerle olusturduklar siirtlinme kuvvetindeki degisimler sekil 4.5 ve sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Tablo 4.11. 0,018 Ni-ti telin kaplamali ve kaplamasiz braketlerle olusturduklari siirtinme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi

P Siirtiinme
Siirtiinme
Tel Braket Kuwveti(N) Tel Braket | kuvveti(N) p
0,18 0,18
o.0rup | i 55| 1296+0.191 | 10grup | Niti | PYC | 0.865£0.149 | <0,001
1,4
g 1,2 -
'*5 1 M Braket
E 08 - (Kaplanmamis) Tel
4 (Kaplanmamis)
q.a 0,6 -
£ M Braket (Kaplanmis)
:E 0,4 - Tel (Kaplanmamis)
5 02 -
)
O .

0,018 Ni-ti

Sekil 4.3. 0,018 ni-ti tel ve braket gruplarinin olusturduklari stirtiinme kuvvetleri grafigi

1,8

M Braket(Kaplanmamis) Tel
(kaplanmamis)

M Braket(Kaplanmis)
Tel(Kaplanmamis)

[ Braket (Kaplanmamis) Tel
(Kaplanmis)

Siirtiinme Kuvveti(N)

B Braket (Kaplanmig) Tel
(Kaplanmis)

0,18 SS 0,019x0,025 SS 0,18 Ni-ti

Sekil 4.4. Biitlin gruplarin siirtlinme degerleri grafigi
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Surtinme Kuvvetindeki Degisim Tel cesidi(Kaplamasiz)

1.40 LS

™ 0,018 ss

AN

120 0,018 niti

0,019x0,025 ss

1.00

80

60|

Kaplamasiz braket Kaplamal braket

Sekil 4.5. Kaplamasiz tellerin kaplamali ve kaplamasiz braketlerle olusturduklar: siirtiinme
kuvvetindeki degisim grafigi

Surtinme Kuvvetindeki Degisim Tel gesidi(Kaplamali

0.018ss
0,019x0,025ss

100

B0}

Kaplamasiz braket Kaplamals braket

Sekil 4.6. Kaplamali tellerin kaplamali ve kaplamasiz braketlerle olusturduklari siirtiinme
kuvvetindeki degisim grafigi
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4.2. YUZEY ANALIZLERI iLE iLGIiLi BULGULAR
4.2.1. SEM Analizi Bulgulan

Kaplamasiz ve kaplamali braketlere ait SEM analizinde elde edilen goriintiiler
Resim 4.1. ve 4.2.°de goriilmektedir. Kaplamali braket slotunun SEM goriintiisiinde
kaplamanimn homojen dagilim gosterdigi ve herhangi bir yapisma problemi olmadigi
goriilmektedir. Kaplamasiz braketin yiizeyinde pek c¢ok cizikler ve diizensizlikler
gozlenirken kaplamali braket ylizeyinde bu yapilar goriilmemektedir. (Resim 4.1. ,
Resim 4.2.)

Resim 4.2. a) Kaplamali braketin SEM goriintiisii, b) a’daki A noktasinin SEM goriintiisii

c) Siirtiinme testlerinden sonra kaplamali braketten alinan SEM goriintiisii
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Kaplamasiz ve kaplamali tellere ait SEM goriintiileri Resim 4.3. ve Resim 4.4’de
goriilmektedir. Sem fotograflarina ve AFM sonuglarina gore paslanmaz gelik tellerde
kaplama oOncesi ve sonrast plrizlilik degerlerinde fazla bir degisim

gozlemlenmemistir.

Resim 4.3 a) Kaplamasiz SS ark telinin SEM goriintiisii, b) a’daki A noktasinin SEM goriintiisii

Resim 4.4. a) Kaplamali SS ark telinin SEM goriintiisii, b) a’daki A noktasinin SEM goriintiisi

C) Siirtiinme testlerinden sonra kaplamali telden alinan SEM gériintiisti
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4.2.2. EDX Analizi, Kaplama Bilesimleri ve Faz Yapilar

DLC kaplamalarin % atomik bilesimleri, braket ve teller iizerinde EDX
yontemiyle, 20.00 kV voltaj degerinde Olclilmiistiir. Kaplamasiz braket ve tellerin
bilesimleri de EDX yontemiyle belirlenmis olup sonuglar mukayese edilmistir.
Braketler i¢in kaplamasiz ve DLC kaplamali1 sonuglar sirasiyla Sekil 4.7. ve Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Paslanmaz celik ark telleri i¢in de kaplamasiz ve DLC kaplamali
sonuclar sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10.’da goriilmektedir. Ark teli ve braketlerde
kullanilan paslanmaz c¢elik malzeme bilesimlerinin birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Kaplamali numunelerde Ti, N ve C atomik bilesimleri, EDX analizlerinde
tespit edilmistir. (Tablo 4.14. ve Tablo 4.16.) Braket ve ark teline uygulanan DLC
kaplamadan elde edilen EDX analizleri ve elementel bilesim degerleri kaplamanin

varligini ortaya koymaktadir.

4.41K

392K

343K

294K

245K

1.96K

147K

0.98K

049K

0.001 o

Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 ke Dret: Octane Elect Super

Sekil 4.7. Resim 4.1.”deki A noktasinin EDX analiz sonuglari(Kaplamasiz braket)

Tablo 4.13. Resim 4.1.”deki A noktasinin EDX analizinin elementel bilesimi

Element | % Agirlik | % Atomik

C 3,25 13,42
Si 0,35 0,62
Cr 19,19 18,3
Mn 9,07 8,19
MoL 2,7 14

Fe 65,43 58,07
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Lsec: 30.0 28 Cnts 2.760 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.8. Resim 4.2.’deki A noktasinin EDX analiz sonuglari(Kaplamali braket)

Tablo 4.14. Resim 4.2.’deki A noktasinin EDX analizinin elementel bilesimi

7.8

Element % Agirlhik % Atomik

C 12,67 29,11

* N 17,11 33,71
Si 0,27 0,27

* 28,52 16,44
Cr 8.43 4.48

Mn 3,66 1,84
Mol 1.72 0.49
Fe 27,63 13,66

104

117

13.0



3.60K]

3.20K

2.80K

240K

2.00K

1.60K

1.20K

0.80K

Lsec: 30.0

Sekil 4.9. Resim 4.3.”deki A noktasinin EDX analiz sonuglari(Kaplamasiz tel)

.0 13 26

39 5.2 6.5 7.8

196 Cnts 0.260 keV Det: Octane Elect Super

9.1 104

117

130

Tablo 4.15. Resim 4.3.’deki A noktasinin EDX analizinin elementel bilesimi

Element % Agirhik % Atomik
C 6,43 23,99
Cr 19,82 17,08
Ni 6,64 5,07
Fe 67,11 53,86

74
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290K’

2.61K

2.32K

2.03K

1.74K

1.45K

1.16K

0.87K

0.58K

0.29K

0008 o 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 30.0 210 Cnts 1.760 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.10. Resim 4.4.’deki A noktasinin EDX analiz sonuglari (Kaplamali tel)

Tablo 4.16. Resim 4.4.’deki A noktasinin EDX analizinin elementel bilesimi (Kaplamali tel)

Element % Agirhik % Atomik
13,81 33,92

* 11,81 24,86
* i 15,35 9,45
Cr 12,91 733

* S 0,36 0,38
NiL 45 2,26

Fe 41,25 21,79

4.2.3. Kaplama Karakterizasyonu

Kaplama kalinliklari, silisyum yongalarin kirik kesitleri SEM’de incelenerek
tespit edilmistir. Elmas kesici yardim ile ¢izildikten sonra kirilan, kaplanmis silisyum
yonga kesit SEM goriintiileri Resim 4.5.°de goriilmektedir. Fotograflardan, kaplama
kalinliklariin kesit boyunca homojen oldugu ve kaplamalarin ¢ok tabakali bir yapiya
sahip olduklar1 goriilebilir. Kaplamalarin diizgiin bir ylizey yapisi ve diisiik bir yiizey
puriizliliigiine sahip olduklart gorilmekte olup AFM Olgiimleriyle de ortaya
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konulmustur. Calismamizda ark teli, braketler ve silisyum yongalar iizerine DLC
kaplama yapilirken 6ncelikle yapismay1 artirmak igin Ti ara tabaka onun {izerine TiN
(titanyum nitriir) katmani1 olusturulmus, son yiizeyde ise DLC katmani olusturularak
yiizeyin siirtiinme katsayisinin azaltilmasi amaglanmistir. Silisyum yonga tizerinde
yapilan kaplama kalinlig1 taramasinda, her kaplama tabakasinin homojen kalinliga ve
siitunsal bir yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir. Kaplama tabaka kalinliklar1 nano
mertebede sirasiyla 36.16 nm, 687 nm, 83 nm olarak tespit edilmistir. Calismamizda
elde edilen kaplama kalinlig1 toplamda 832 nanometredir(0,83um). (Resim 4.6.)

Kaplama tabakasi

Mag = 5249KX EHT = 3.00 kv Signal A = Inl_ens
Date :4 Oct 2019 WD = 2.8 mm ESB Gric ov

Resim 4.5. 53 KX biiyiitme yapilmigs DLC kaplamali Si numunesine ait kirik
kesit SEM goriintiisii

Resim 4.6. 100 KX Biiyiitme DLC kaplamali Si numunesine ait kirik kesit SEM
goriintiisli ve kaplama kalinlig1.
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4.2.4. Kaplama Sertlikleri ve Yiizey Piiriizliiliikleri

Kaplamasiz paslanmaz ¢elik tellerin ve DLC kaplamali paslanmaz ¢elik tellerin
sertlikleri CSEM nano-sertlik 6l¢tim cihazi kullanilarak, kare tabanli elmas Vickers ucu
(0=136°) ile Oliver-Pharr metoduna uygun olarak silisyum yongalar ve ark telleri
tizerinden Olclilmiistiir. CSEM nano-sertlik test cihazi, ince kaplamalarin sertliklerini ve
mekanik Ozelliklerini taban malzemesinden bagimsiz olarak ¢ok diisik batma
derinliklerinde o6lgiilebilmesini saglayan bilgisayar kontrollii bir cihazdir. Maksimum
300mN yiikleme kapasitesi olup, uygulanan yiik ile nanometre mertebesindeki batma
derinliginin yiike bagli degisim grafigini ¢izerek, kullanilan Vickers veya Berkovich
ucun temas alanina gore kaplamanin sertlik degerini otomatik olarak hesaplar. Taban
malzemesinden kaynaklanabilecek etkileri ortadan kaldirmak amaci ile batma derinligi
kaplama kalinliginin yaklasik %10’unu ge¢meyecek sekilde yiik seg¢ilmistir. CSEM
Instruments marka nanosertlik test cihazi ile kare tabanli elmas Vickers ucu kullanilarak
her numuneden yedi adet 6l¢iim yapilmis ve sertlik degerleri Oliver ve Pharr analiz
metodu ile tespit edilmistir. Nano-sSertlik 6l¢iim sonuglarina gore kaplamasiz tellerin
sertlikleri ortalama 11,6 GPa iken kaplamali tellerde DLC tabaka sertligi ortalama 15,66
GPa, TiN tabaka sertligi ortalama 24,07 GPa hesaplanmistir. Kaplama sonrasi ark

tellerinin sertlik degerinde artig saglanmustir.

DLC kaplamalarin yiizey piiriizlilikleri, “Mitutoyo Surftest” marka yiizey
purtizliligi o6l¢iim cihazi ile ark telleri iizerinden olgiilmustiir. Yiizey piirtizlilikleri
Tablo 4.17°de verilmektedir. Yiizey piirtizliliigi degerleri, farkli yerden alinan 4 6l¢iim
sonucunun ortalamasi olup, R, Cinsinden yiizey piiriizliliikleri 0,05 ile 0,07 um arasinda
degismektedir. Yiizey piirtizliligii degerlerinde, kaplama parametrelerine gore g¢ok
belirgin  bir farkliligin  gézlenmemesi, Olglim  yOnteminin  hassasiyetinden
kaynaklanmistir. Kaplamasiz ve DLC kaplamali ark tellerinin ii¢ boyutlu yiizey yapilari,
AFM analiz teknigi ile de incelenmis olup AFM analizleri kaplamasiz ark teli i¢in
Resim 4.7.’de kaplamal1 ark teli i¢cin Resim 4.8.’de verilmektedir. AFM analizlerinden
ayrica kaplamalarin gbézeneksiz ve mikro-catlaksiz bir yiizey yapisina sahip oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4.17. Kaplamasiz ve kaplamali tellerin yiizey piirtizliiliikleri.

Tel Yiizey Piiriizliiligii R, (um)
e
1.6l¢tim 2.6lciim 3.6l¢lim 4.6l¢tim | Ortalama R, (um)
0,018 SS
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
kaplamasiz
0,018 SS
0,08 0,05 0,09 0,07 0,072
kaplamali
0,019x0,025 SS
0,05 0,05 0,06 0,06 0,055
kaplamasiz
0,019x0,025 SS
0,05 0,07 0,04 0,07 0,057
kaplamali

Braket slot kanallarinda piiriizliilik 6l¢iimii temassiz optik profilometre ile
yapilmis ve Ol¢iim sirasinda braket liretiminden kaynakli orta bolgede mevcut olan yiv
boyunca isleme hatasi oldugu goriilmiistir. Bu da piriizliliigiin artmasma neden
olmaktadir. Kaplamasiz brakette piirtizliiliikk degeri yiv etrafindaki farkli bolgelerden
alinan 4 6l¢iim sonucunun ortalamast olup 11,47 um iken kaplamali brakette dlgiilen
ortalama piriizlilik degeri 8.034 pm’ ye diismiistir. Kaplamali braketlerde kanal
disindan yapilan Olgiimlerde ise piiriizliiliik degerinin oldukg¢a diistigi goriilmiis

ortalama piirtizliiliik 0.652 pm olarak 6lgtilmiistiir.

Resim 4.6. Braket slot puiriizliiliikleri
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Resim 4.7. Kaplamasiz ark telinin AFM Analizi a) 50 um tarama alaninda ylizey, b) 10
um tarama alaninda yiizey, c) ti¢ boyutlu yilizey yapilari, d) piiriizliiliikk sahasi, e)
ptiriizliiliik sahasinda degisim.

Section Analysis

Resim 4.8. Kaplamali ark telinin AFM Analizi a) 50 pm tarama alaninda yiizey, b) 10 pm
tarama alaninda yiizey, ¢) li¢ boyutlu ylizey yapilari, d) piiriizliiliik sahasi, e) pliriizliiliik
sahasinda degisim
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4.2.5.Raman Analizinin Degerlendirilmesi

Raman spektroskopisinden elde ettigimiz grafiklerde elmas benzeri karbonun
karakteristik egrisi elde edilmistir. Farkli parametrelerde hazirlanan DLC filmlerin
yapisindaki grafit-elmas hacim oran1n1(sp3/ sz) tespit etmek i¢cin Raman spektroskopisi
ile filmlerin bag yapilar1 incelenmistir. 1548 cm™ de olan G piki grafit yapiya ait iken,
1371 cm™ de olan D piki ise grafitin diizensizliginin ifadesidir ve elmas yapiya
aittir.(Sekil 4.11.) Bircok diizensiz karbon yapt bu D ve G pikleri tarafindan
tanimlanmaktadir. Bu pikler elde edilen kaplamanin karbon igerige sahip oldugunu
gostermektedir. DLC film i¢indeki biiytik ve diizenli sp? kiimeleri, filmin elmas benzeri
ozelliklerini azaltir. Yani yapi icerisindeki sp/sp” orani ne kadar biiyiik ise, filmin

elmas benzeri 6zellikleri o kadar fazladir. (Sekil 4.11., Sekil 4.12.)

Braket slotu

960

—— 1548.10

sp®/sp® 0.886

900
—— 137179

CCDcts

840
— 22301

—— 34071

— 565.00

780

—

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
rel. 1/cm

Sekil 4.11. Kaplamali Braket Numunesinin Raman spektroskopisindeki goriintiisii (Raman

shift, cm™)
Ark teli
= g 8 3/an?2
£ & sp°/sp” 0.868
o |
8
°gl g=- o
5B B
S
f—v"‘v-—mu\_\
e
5(=JO 1 0=00 1 5=00 20=00 25=00 30=00 35=00
rel. 1/cm

Sekil 4.12. Kaplamali Tel Numunesinin Raman spektroskopisindeki goriintiisii (Raman
shift, cm™)
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5. TARTISMA

Bu calisma, ortodontik ark telleri ve braket slotu arasinda meydana gelen, dis
hareketini engelleyen ya da azaltan siirtiinme kuvvetlerinin en aza indirilmesi, boylece
ortodontik tedavi sirasinda olusabilecek problemlerin Onlenip, tedavi siiresinin
kisaltilmasi amaciyla yapilmistir. Literatiir incelendiginde yapilan c¢alismalarda,
sirtiinme kuvvetlerinin DLC ile kapl ortodontik braket ya da ark teli kullanildiginda
onemli Ol¢iide azaldig tespit edilmistir(Akaike ve ark., 2015; Bentahar ve ark., 2008; S.
Huang ve ark., 2013; T.-H. Huang ve ark., 2010; T. Kang ve ark., 2015; Katz ve ark.,
2006; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Muguruma, lijima, Brantley,
Nakagaki, ve ark., 2011; M Redlich ve ark., 2008). Bununla beraber literatiirde hem tel
hem braketin kaplandigi ¢ok az g¢alismaya rastlanmilmistir(T. Kang ve ark., 2015).
Temasta olan cisimlerden sadece birine kaplama yapildiginda dahi aliman sonuglar
tatmin edici olmustur. Bizim g¢alismamiz planlanirken her iki yiizeyin elmas benzeri
karbon ile kaplandigi durumlarda atomlarin birbirlerine karsi manyetik itis giiglerinden
de faydalanilarak siirtinme kuvvetinin ¢ok daha fazla miktarda azaltilabilecegi

diisiincesinden yola ¢ikilmistir (Sinerjik etki).

Calismamizda farkli boyutlardaki kaplanmis ve kaplanmamis ark telleri,
kaplanmis ve kaplanmamis braketlerle ¢esitli kombinasyonlarda kullanilarak DLC
kaplamanin etkisi aragtirilmig, sonu¢ olarak kaplanmis ark tellerinin kaplanmamis ark
tellerine gore, kaplanmig braketlerin kaplanmamis braketlere goére olusturduklar
sirtinme kuvveti degerlerinde O6nemli disiisler elde edilmesi amaglanmistir.
Olusturulan bu kombinasyonlar igerisinde en diisiik siirtlinme katsayisin1 veren ark teli-
braket ciftleri tespit edilerek, kaplamanin braket ve ark teli kombinasyonu iizerindeki
etkisinin arastirtlmasi, boylece en uygun ark teli-braket ciftinin ortodontik tedavide
uygulanabilirliginin tespit edilmesi amacglanmistir. Bu sayede, ortodontik tedavi
sirasinda kullanilan ark tellerinin ve braketlerin, PVD-magnetron sigratma metodu ile
tiretilmis DLC ile kaplanmasi sonucu, siirtiinme kuvvetlerindeki azalma hakkinda fikir
edinilmesi saglanmis ve gozlenen bu diisiisle tedavi kalitesinin artis1 konusunda yeni

yaklasimlarin getirilebilmesi amaglanmastir.
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Calismamizda 100 adet sag tst kanin braketi (Forestadent, MBT Prescription),
ve 40 adet 0.018 in¢ yuvarlak paslanmaz ¢elik tel, 40 adet 0,019x0,025 ing koseli ¢elik
tel ve 20 adet 0.018 in¢ yuvarlak nikel titanyum tel kullanilmistir. Braketlerin tamami
.022x .028 ing¢ slot genisliginde olup, 0° tork ve 8° angulasyon degerine sahiptir.
Braketler elmas benzeri karbon (DLC) ile kaplanacak ve kaplanmayacak braketler
olmak tizere 2 gruba ayrilmistir. Teller ise kaplanmis (n=20) , kaplanmamis (n=20)
yuvarlak ve kdseli paslanmaz ¢elik teller ile kaplanmamais niti tel olmak {izere 5 gruba
ayrilmistir. Kaplama sisteminin sicakligi ¢ok yiiksek oldugu icin nikel titanyum tellerin
elastikiyet ve sekil hafiza 6zelliklerini kaybetmelerine neden oldugu i¢in niti teller

kaplanmamuistir.

Calismamizda kanin braketinin tercih edilmesinin sebebi ¢ekim yapilan dislerin
genellikle premolar disler olmasit ve cekim bosluklarinin kanin distalizasyonu ile
kapatiliyor olmasidir. Literatiirde de pek ¢ok ¢alismada kanin braketi kullanimi tercih
edilmistir(Cacciafesta, Sfondrini, Scribante, ve ark., 2003; Doshi ve Bhad-Patil, 2011;
Kapila ve ark., 1990; Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve ark., 2011; Omana,
1992). Literatiirde santral ve premolar braketi kullanilan ¢alismalar da mevcuttur(T.

Kang ve ark., 2015; M Redlich ve ark., 2008; Zhang ve ark., 2016).

Kullanilan braketler, kayma mekanikleri sirasinda ark boyunca dislerin
kaydirilmasinda ideal olan daha biiyiik boyut ve sertlikte tellerin kullanilmasina imkan
veren 0.022 ing slot genisliginde tercih edilmistir(Akaike ve ark., 2015; Andreasen ve
Quevedo, 1970; R. Kusy ve Whitley, 1989; R. P. Kusy ve Whitley, 2000; Muguruma,
lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011). 0.022 x 0.028 ing¢ slot genisligine sahip
braketlerin, daha kalin paslanmaz ¢elik tellerin kullanimina olanak sagladig1 i¢in kayma
mekanigi agisindan avantajlari oldugu belirtilmistir(Proffit ve ark., 2007; Kapila ve ark.,
1990). Slot genisliginin siirtlinme iizerinde anlaml1 etkisi olmadigini savunan ¢alismalar
da mevcuttur(R. Kusy ve J. Whitley, Q, 1990; Tidy ve Orth, 1989). Braket materyali
olarak, yapilan c¢aligmalarda braket materyalleri igerisinde en diigliik siirtlinme
degerlerine sahip olan, ayn1 zamanda elmas benzeri karbon ile adezyonu oldukca iyi
olan paslanmaz gelik tercih edilmistir(R. Kusy ve Whitley, 1989; R. Kusy ve J. Whitley,
Q, 1990; R. P. Kusy ve J. Q. Whitley, 1990; Singh, 2015). Mbt braketlerin
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secilmesindeki amag¢ kayma mekaniklerinde bu braketlerin ¢ok tercih edilen braketler

olmasidir(Monteiro ve ark., 2014).

Calismamizda kullanilan ark telleri, sertliginin ve yiizey o6zelliklerinin kayma
mekanikleri i¢in daha uygun olmasi ve buna bagli olarak kanin distalizasyonu ve ve mbt
sistemlerinde keser konsolidasyonu gibi islemlerde daha sik tercih edilmesinden dolay1
0.018 ve 0.019x0.025 paslanmaz ¢elik olarak se¢ilmistir(Frank ve Nikolai, 1980; T.
Kang ve ark., 2015; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Meir Redlich ve
ark., 2003; Thorstenson ve Kusy, 2001; Zhang ve ark., 2016). Nikel titanyum ark
tellerinde ise baslangic seviyeleme hizalama asamalarinda ortaya c¢ikan siirtiinme
kuvvetlerinin azaltilmasi istenen bir durumdur. Bunun i¢in 0,022 ing slot braketlerde sik
tercih edilen 0.018 nikel titanyum ark teli tercih edilmistir(Bazakidou ve ark., 1997;
Drescher ve ark., 1989)

Calismamizda kaplama teknigi olarak PVD yontemi uygulanmistir. Literatiirde
pek ¢ok farkli yontemle kaplamalarin uygulanabilecegi goriilmektedir(T. Kang ve ark.,
2015; Kobayashi ve ark., 2005; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011).

Kaplama metodunun basarili bir sekilde uygulanmasindaki en Onemli
faktorlerden biri kaplanacak yiizeyin son halidir. Hazirlanan filmlerin kalitesi ve
yapismasi dogrudan numune temizligi ile ilgili oldugundan, vakum ortamina girmeden
once literatiire uygun olacak sekilde bir dizi kimyasal temizlik prosediiriinden
gecirilmistir. Kaplama isleminde kullanilan tiim numuneler tasiyiciya yerlesmis sekilde,
ultrasonik temizleme cihazinda aseton igerisinde 15 dakika boyunca temizlenerek
yiizeyde bulunabilecek yaglardan ve kirlerden arindirilmistir. Ardindan 15 dk alkol ile
temizlenmis, ylizeyde herhangi bir partikiil kalmadigindan emin olunmustur. Tim
numuneler hava kurutmasi ile kaplamaya hazir hale gelmistir(Kusy ve Whitley, 2000;

Huang ve ark., 2013).

Calismamizda siirtiinme testleri kuru ortamda ve oda sicaklifinda
gerceklestirilmistir. Literatiire baktigimizda hem kuru hem 1slak ortamda siirtiinme
deneylerinin gergeklestirildigi ¢alismalar da mevcuttur(Akaike ve ark., 2015; T. Kang
ve ark., 2015; R. P. Kusy ve Whitley, 2000; Stannard ve ark., 1986). Islak ortamda

yapilan calismalarda, insan tiikiiriigii ya da yapay tiikiirik kullanilmaktadir. Insan
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tikiiriiginiin 6zellikleri kisiden kisiye degisiklik gosterdigi gibi zaman igerisinde de
yapisal  farkliliklar ~ gosterebilir  ve  bu  nedenle  standart bir  ortam
olusturamamaktadir(Kusy ve Whitley, 2000). Yine bu amagla kullanilan yapay tiikiiriik
formiilleri ¢ok ¢esitlidir ve kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degisebilmektedir(Gal ve
ark., 2001). Biitiin bu farkli 6zelliklerden dolay1 yapilan pek ¢ok ¢alismada birbirinden
farkl1 sonuglar elde edilmistir. Stannard ve arkadaglarinin yaptigi calismada yapay
tikiirtigiin, kuru kosullara gore paslanmaz ¢elik, beta-titanyum ve nikel-titanyum teller
icin siirtinme katsayisini arttirdigi tespit edilmistir(Stannard ve ark., 1986). Kusy ve
Whitley’nin 2003 yilinda yaptigi bir ¢aligmada sivi ortamin ortodontideki kayma
hareketinde siirtinme iizerine etkisi arastirillmis ve yapay tiikiirik ortammin kuru
ortamdan daha yiiksek siirtiinme degerleri verdigi bulunmustur(Kusy ve Whitley, 2003).
Yine Kusy ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir baska calismada tikiiriiglin, metal
braketlerde siirtiinmeyi artirdigi, seramik braketlerde siirtinmeyi azalttigi, aynmi sekilde
paslanmaz celik ark teli i¢in siirtinmeyi arttirirken, beta-titanyum ark teli igin
stirtinmeyi  %50° ye kadar azalttigr belirtilmistir(Kusy ve Whitley, 1991). Bu
bulgulardan farkli olarak bazi arastirmalarda tiikiiriik varliginda siirtlinmenin azaldig
bulunmustur(Baker ve ark., 1987; Ho ve West, 1991). Phukaoluan ve arkadaslarinin
yapmis oldugu ¢alismada yapay tiikriikk ortaminda 0,016x0,022 ing niti tellerde hem
kinettk hem  statik  siirtiinme  kuvveti kuru ortamdan daha  diisiik
bulunmustur(Phukaoluan ve ark., 2017). Yazarlarin bir kismu tiikiirigiin kayganlastirict
etkisinden dolay1 siirtinmenin azaldigini belirtirken, diger kismi sivinin ark teli ve
braket olugu arasinda yapigsmaya sebep oldugunu ve bu nedenle siirtiinmenin arttigini
savunmaktadirlar(R. P. Kusy ve ark., 1991; Phukaoluan ve ark., 2017; Stannard ve ark.,
1986). Literatiirde tiikiiriigin siirtinmeye olan etkisi konusunda farkli gorislerin
bulunmasi ve tlkiirtiglin yapisindaki farkliliklardan dogabilecek artislarin deneylerin
hassasiyetini etkileyecegi diisiincesiyle c¢alismamizda siirtinme deneylerinin kuru
ortamda yapilmasi tercih edilmistir(Angolkar ve ark., 1990; Bacetti ve Franchi, 2006;
Bednar ve ark., 1991; Cacciafesta ve ark., 2003; Griffiths ve Sherriff, 2005; Nishio ve
ark., 2004; Redlich ve ark., 2003; Muguruma ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2016).

Literatiirde siirtinme kuvvetinin 6l¢iimiinde dinamometre, kuvvet kumpasi,

tribometre ve universal test cihazlari gibi pek ¢ok farkli yontem kullanilmistir(Articolo
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ve Kusy, 1999; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Meir Redlich ve ark.,
2003; Zhang ve ark., 2016). Calismamizda siirtiinme deneylerini yaptigimiz cihaz
birgok arastirmacinin da kullandig: Instron universal test cihazidir(Akaike ve ark., 2015;
Angolkar ve ark., 1990; Bednar ve ark., 1991; David James Michelberger, 1999;
Thorstenson ve Kusy, 2001; Zhang ve ark., 2016). Cihaz farkli arastirmacilar tarafindan
diger calismalarda kullanilmis olan Autograph Shimadzu AGS-J universal test cihazi
(Shimadzu Corp, Kyoto, Japan) (Ho ve West, 1991), Lloyd 30K (Lloyd Instruments,
Ltd, Segensworth, Fareham, England) (Ghafari, 1992; Tecco ve ark., 2005), Emic
DL10000 (Sao Jose do Rio Preto, PR, Brazil) (Ogata ve ark., 1996), Tensometer 10
(Monsanto plc, Swindon, UK) (Pizzoni ve ark., 1998), Nene M3000 (Wellingborough,
Northamptonshire, UK) (Khambay ve ark., 2004; Kojima ve Fukui, 2005) ve Zwick-
Roell Z250 (Bayri ve ark., 2013) gibi diger universal test cihazlarina benzer 6zelliklere

sahip olup, ¢ekme-siyirma-koparma deneyleri i¢in kullanilmaktadir.

Calismada kullandigimiz braketler, test diizenegine monte edilecek olan esit
boyutlara sahip dikdortgen kesitli paslanmaz ¢elik plakalara yapistirilmistir(Bayri ve
ark., 2013; Muguruma ve ark., 2013). Literatiirde bu amagla ahsap plakalarin(Sugisawa
ve ark., 2018) veya aliiminyum plakalarin kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur(Meir
Redlich ve ark., 2003). Braketlerin metal plakalara yapistirilmasi i¢in bazi ¢aligmalarda
siyanoakrilat kullanilmig olmakla birlikte, (Kojima ve Fukui, 2005; Nishio ve ark.,
2004; Sugisawa ve ark., 2018) bizim c¢alismamizda, ¢alisma siiresinin uzunlugu
nedeniyle hassasiyetin temini ve kullanim kolaylig1 acisindan 1sikla sertlesen kompozit
rezin tercih edilmistir(Bednar ve ark., 1991; Berger ve ark., 1990; Kapur ve ark., 2004;
Bayri ve ark., 2013; Fidalgo ve ark., 2011; Muguruma ve ark., 2013).

Calismamizda ligatiir materyali olarak elastomerik ligatiir tercih edilmistir.
Literatlirde ligatiir materyali olarak elastomerik ligatiirlin yan1 sira paslanmaz ¢elik
ligatiirler de kullanilmistir. Elastomerik ligatiirler kolay uygulanmalarina karsin gevsek
baglanmis bir paslanmaz ¢elik ligatiirden ¢ok daha fazla siirtinme kuvveti
olusturmaktadir, fakat siirtiinme kuvveti sikica baglanmis bir tel ligatiirii
gecememektedir(Hain ve ark., 2003; Lima ve ark., 2010). Baglama metodu ile ilgili

yapilan c¢aligmalarda olusturduklar: siirtiinme degerleri ile ilgili olarak farkli goriisler
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savunulmaktadir. Bazi arastirmacilar tel ligatiirlerin kuvvet kontrolii sagladigini
dolayisiyla daha avantajli oldugunu savunurken, bazi arastirmacilar tel ligatiirlerin
baglama kuvvetinin ligatiiriin tur sayisina bagli olarak degiseceginden farkli sonuglara
sebep olabilecegini savunurlar(Omana, 1992). Genellikle paslanmaz ¢elik ligatiirlerin
elastomerik ligatiirlere gore daha diislik siirtiinme degerlerine sahip oldugu vurgulansa
da; paslanmaz ¢elik ligatiirler kullanildiginda baglama sikiliginin  kontrol
edilememesinin, durumu elastomerik ligatlirlerin  lehine de  c¢evirebildigi
gozlemlenmistir(Andreasen ve Quevedo, 1970; Chimenti ve ark., 2005; Leite ve ark.,
2014; Omana, 1992; Riley, 1979). Bununla beraber baglama yontemleri arasinda
istatiksel fark olmadigini savunan ¢alismalar da vardir(Chimenti ve ark., 2005; Frank ve
Nikolai, 1980). Bayri ve ark. yaptiklar tez caligmasinda tel ligatiirii 7 tur olarak
sinirlayarak kullanmislardir(Bayri ve ark., 2013; Bazakidou ve ark., 1997). Bunun
yaninda tel ligatiir ile standart bir baglama kuvveti yakalanmasi ¢ok zordur(Omana ve
ark., 1992). Tiim bu literatiir bilgisine dayanarak ¢alismamizda kullanim kolaylig1 ve
baglama kuvveti standardizasyonunun saglanmasi agisindan elastomerik ligatiir
kullanimi tercih edilmistir(Akaike ve ark., 2015; T.-H. Huang ve ark., 2010; Katz ve
ark., 2006; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011; M Redlich ve ark., 2008;
Meir Redlich ve ark., 2003; Sugisawa ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2016).

Stirtinme deneyi i¢in kullanilacak test diizeneginde aranan en onemli 6zellik
braket ve ark teli oOrneklerinin, dilizenek iizerine her defasinda ayni sekilde
yerlestirilebilmesini saglamasidir. Bu gereksinimleri en iyi sekilde saglayabilmesi
nedeniyle siirtlinme deneyleri i¢in, digin ark teli boyunca kaydirilmasinin simiilasyonu
amagch Redlich ve arkadaslarinin tanimlamis oldugu sistemden yararlanilmistir. Redlich
ve arkadaslar1 siirtiinmenin standart bir sekilde test edilebilmesi i¢in Instron cihazina
yerlestirilebilecek bir parca tasarlamiglardir. Bu tasarimda parca cihazin alt boliimiine
baglanmaktadir. Ark tellerinin iist kismi cihazin iist pargasina sikistirilarak sabitlenmis
alt uclarina ise 150 gramlik bir agirlik asilmistir(Redlich ve ark., 2003; Muguruma ve
ark., 2013). Literatiirde universal test cihazi ile 6l¢iim yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda
agirhik kullamilmistir(Akaike ve ark., 2015; Bazakidou ve ark., 1997; Muguruma, lijima,
Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve ark., 2011; M
Redlich ve ark., 2008; Meir Redlich ve ark., 2003; Usui ve ark., 2018). Ark tellerinin
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ucuna bu agirligin asilmasinin sebebi siirtlinmeye tabi tutulacak her ark teli i¢in standart
bir gerginligin saglanmasi ve ¢ekme deneyi sirasinda ark telinde olusacak bosalmalarin
engellenmesidir(Redlich ve ark., 2003; Bazakidou ve ark., 1997; Berger ve ark., 1990;
Pratten ve ark., 1990).

Testin yontemi i¢in Kusy ve arkadaslarinin tanimlamis oldugu sistemden
yararlanilmistir. Kusy ve Whitley, 5 mm‘lik mesafede 10mm/dk hizla ¢ekme deneyi
yapmiglar ve bundan daha hizli yapilacak testlerin klinik ortami yansitmayacagini,
bunun yaninda ¢ok yavas yapilan siirtinme testlerinin koroziv abrazyona sebep
olabilecegini savunmuslardir(Kusy ve Whitley, 1989). Calismamizdaki diizenekte
literatiirdeki diger calismalara benzer sekilde her ark teli braket boyunca 5 mm‘lik
mesafede 10mm/dk hizda kaydirilmistir(T.-H. Huang ve ark., 2010; R. Kusy ve
Whitley, 1989; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Muguruma, lijima,
Brantley, Nakagaki, ve ark., 2011; Usui ve ark., 2018). Bazi arastirmacilar ise
0.5mm/dk, Imm/dk, 6 mm/dk gibi daha diisiik degerlerde ya da 20mm/dk gibi yiiksek
hiz degerlerinde testlerini yapmislardir(Akaike ve ark., 2015; Monteiro ve ark., 2014;
Sugisawa ve ark., 2018; Tselepis ve ark., 1994). Ireland ve arkadaslar1 ise 1991°de test
hizinin etkisini arastirmak i¢in stirtiinme testlerini 0.5, 1, 5, 10, 20 ve 50 mm/dk hizda
uygulamig ve degerler arasinda istatiksel olarak anlamli  bir  farklilik
bulamamiglardir(lreland ve ark., 1991). Bu bilgilere dayanarak, klinik ortami
yansitmayacak kadar hizli ya da koroziv abrazyona sebep olacak kadar yavas olmadigi
siirece, c¢cekme hizinin test verilerinde belirgin bir degisiklige sebep olmadigi

disiiniilmektedir(Kusy ve Whitley, 1989; Ireland ve ark., 1991).

Giivenilirlik ve testlerin istatistiksel agidan degerlendirilebilmesi i¢in her bir test,
10 kez tekrarlanmistir(Bayri ve ark., 2013; Bazakidou ve ark., 1997; Doshi ve Bhad-
Patil, 2011; Loftus ve ark., 1999; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011,
Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve ark., 2011). Her deney oncesinde tel ve
braket sistemden c¢ikarilmis, cihaz yeniden kalibre edilerek yeni test i¢cin yeni tel ve
braket yerlestirilmistir. Siirtinme ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda farklh
sayilarda(3, 5, 6 gibi) deney tekrarlar1 yapildig1 goriilmektedir(Bednar ve ark., 1991;
Fidalgo ve ark., 2011; R. P. Kusy ve Whitley, 2000). Bayri ve arkadaslari ise, yaptiklari
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caligmada ortodontik tedavi sirasinda braketin degistirilmedigi fikrinden yola ¢ikarak
braketleri ayni1 birakmis, her test icin yeni tel kullanmislardir(Bayri ve ark., 2013).
Calismamizda kullanilan deney sayisi, yukarida bahsettigimiz giivenilirlik ve

istatistiksel agidan degerlendirme g6z oniine alinarak hesaplanmaistir.

Siirtiinme ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan braketlerin slot tabanlarinin
yiizey morfolojisini incelemek amaci ile genellikle taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmaktadir. Kusy ve arkadaslarinin, 1998 yilinda yayinlanan caligmalarinda
paslanmaz c¢elik ve titanyum braketin paslanmaz gelik, nikel titanyum ve beta titanyum
ark telleri ile olusturduklart siirtinme direncini incelemisler ve c¢alismalarinda
braketlerin genel ve slot morfolojilerini incelemek amact ile SEM kullanmislardir(R.
Kusy ve ark., 1998). Thorstenson ve Kusy, 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda braket
dizaynint  ve  slotunu  goriintilemek amact ile SEM  kullandiklarini
bildirmiglerdir(Thorstenson ve Kusy, 2001). Nishio ve arkadaslari, 2004 yilinda
yayinlanan ¢aligmalarinda kullandiklari konvansiyonel paslanmaz gelik, konvansiyonel
seramik ve metal slotlu seramik braketlerin ylizey morfolojilerini incelemek amaci ile
SEM ile 27 biiyiitme altinda braketlerin genel goriiniimlerini, 200 biiyiitme altinda
slotlarin1 goriintiilemislerdir(Nishio ve ark., 2004). Calismamizda yiizey morfolojilerini
incelemek icin SEM analizinin yani sira kaplamanin karakterizasyonu ve elementel
bilesimini tespit etmek icin EDX analizi de yapilmistir. EDX sonuglarina gore

kaplamanin igerigi ve numuneler iizerine basarili sekilde tutundugu gosterilmistir.

Ark teli ve braketlere kaplama yapilan g¢alismalarda kaplama tabakasindaki
karbon filmin karakterizasyonu i¢in Raman analizi kullanilmaktadir(S. Huang ve ark.,
2013; T. Kang ve ark., 2015; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011;
Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve ark., 2011; Muguruma ve ark., 2018). Bizim
calismamizda da literatiirle ayn1 sekilde Raman spektroskopisinden faydalanilmustir.
Raman spektroskopisi karbon materyalleri olan elmas, grafit, karbon nanotiipler, elmas
benzeri karbon gibi yapilarin karakterizasyonunda kullanilan hizli ve 6rneklere zarar
vermeyen bir yontemdir. Ozellikle elmas benzeri karbon yapilarin bag yapisini
karakterize etmek i¢in en iyi yontemdir(Andrea Carlo Ferrari ve Robertson, 2004).

Calismamizda elde ettigimiz Raman sonuglarina gore, DLC film basarili bir sekilde
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paslanmaz ¢elik tel ve braket numunelerimize biriktirilebilmigtir. DLC kaplamadaki
sp*/sp? bag oran1 ne kadar fazla olursa kaplama elmas benzeri Ozellikler gostermeye
baslamaktadir. Calismamizda bu oran braketler icin ortalama 0,886, ark telleri i¢in
ortalama 0,868 bulunmustur. Literatiirde bununla ilgili yapilmis g¢aligmalarda elde
edilen oranlara yakindir ve kaplama karakterinin elmas benzeri 6zellikte oldugunu
gostermektedir(Akaike ve ark., 2015; Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve ark.,
2011; Muguruma ve ark., 2018). Bu durum siirtiinme kuvvetlerinde diisiis olmasini

saglayan faktorlerden biridir.

Yapmis oldugumuz kaplamanin kalinliginin degerlendirilmesi igin silisyum
altliklarin kirik kesitleri tizerinde SEM analizi yapilmistir. Buna gore kaplama kalinligi
0,832 um olarak tespit edilmistir. Elde edilen SEM goriintiilerinde homojen kaplama
tabakalar elde edildigi tespit edilmistir. Literatlirde yapilan calismalara bakildiginda
farkli kaplama kalinliklar1 elde edildigi gézlenmistir. Mugurama ve arkadaslar1 2011°de
yayinlamis olduklar1 ¢caligmada braketler tizerindeki DLC kaplama kalinliginin yaklasik
olarak 5-7 pm oldugunu bildirmis, gelecek ¢aligmalar i¢in daha ince DLC kaplamalarin
gelistirilmesi gerektiginden s6z etmislerdir(Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve
ark., 2011). Yine Mugurama ve arkadaslarinin nikel titanyum ve paslanmaz ¢elik tellere
DLC kaplama yaptiklar1 ¢caligmalarinda kaplama kalinliginin yaklasik 0.5 pm oldugunu
tespit etmislerdir(Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011). Kobayashi ve
arkadaslarmnin  2005°te yaymnladiklari c¢aligmada nikel titanyum teller iizerindeki
kaplama kalinligit 1 um olarak bildirilmistir. Akaike ve arkadaglari paslanmaz ¢elik
braketlere DLC kaplama uygulamiglar ve kaplama kalinligim1 1 pm olarak
olgmiislerdir(Akaike ve ark., 2015). Kaplama kalinliklarinin 1 um oldugu baska pek ¢ok
calisma mevcuttur(Frois ve ark., 2019; Ma ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2016). Huang
ve arkadaslar1 ise PECVD ile DLC ve TiN ince filmleri biriktirilmis braketleri
karsilastirdiklar1  ¢alismada, kaplama kalinliginin kontrol altinda tutuldugunu
vurgulamig, ancak kalinlik degeri bildirmemislerdir(T.-H. Huang ve ark., 2010).
Literatiirde bu degerlerden ¢ok daha ince kaplama tabakalarinin elde edildigi ¢aligmalar
da mevcuttur. Huang ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada nikel titanyum
teller tizerindeki DLC kalinligimi 0.1 pum olarak bildirmislerdir. Calismada MCECR
(mirror confinement-type electron cyclotron resonance) kullanildigi ve kaplama

stiresinin 25 dakika oldugu da vurgulanmigtir(S. Huang ve ark., 2013). Yine ince DLC
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kaplama tabakalarinin elde edildigi ¢calismalara 6rnek olarak MCECR kaplama yontemi
kullanilarak 0,2 um kalimligin elde edildigi Kang ve arkadaslarinin ¢alismasi ve PBIID
kaplama yontemi Kullanilarak 0,3 pm kalinligin elde edildigi Mugurama ve

arkadaglarinin ¢alismasi gosterilebilir(T. Kang ve ark., 2015; Muguruma ve ark., 2018).

AFM analizleri sonucu ark tellerinin yiizey piiriizliiliigii incelendiginde, kaplama
sonras1 yiizey puriizliiliikklerinde ¢ok fazla bir degisim meydana gelmemistir. SEM ve
AFM analizlerinin de gosterdigi gibi paslanmaz ¢elik ark telleri zaten oldukca piiriizsiiz
yiizeylere sahiptirler. Bunun yani sira kaplama tabakasi ince oldugu i¢in yiizey
plriizlilligiini azaltmada ¢ok etkili olmamustir. Ark tellerinin yilizey pirizliliginde
azalma olmamasina ragmen braketlerle olusturduklari siirtinme kuvveti degerlerinde
azalma olmustur. Braketlerin iiretim teknigine bagli olarak slot yiizeyleri piiriizlii
olabilmekte ve slot koselerinde slot capaklarina ve pordzitelere rastlanilabilmektedir.
Calismamizda kullandigimiz braketlerin slot yiizeylerinin piiriizlii oldugu, slot
ortasindaki yiv etrafinda slot ¢apaklarinin ve porozitelerin meveut oldugu gosterilmistir.
Braketin yiizeyinde iliretim esnasinda olusan bu piiriizler siirtiinmeyi artirarak aginma
dayanimini da azaltmaktadir. Caligmamizda da kaplama sonrast braket yiizey
purtizliliklerinin azaldig1 gosterilmistir. Braket kaplamasi yiizey piirtizliligiini
azaltmada etkili olurken tel kaplamasi ¢ok etkili olamamistir. Literatiir incelendiginde,
kaplama sonrasi ylizey piiriizliiliiklerinde anlaml fark bulunamayan ¢aligmalar oldugu
gibi piiriizliiliikte azalma bulunan ¢aligmalar da mevcuttur(Akaike ve ark., 2015; S.
Huang ve ark., 2013; T. Kang ve ark., 2015; Muguruma, lijima, Brantley, ve
Mizoguchi, 2011; Muguruma ve ark., 2018). Yiizey piiriizliiliigii disinda siirtlinmeyi
etkileyen pek cok faktdr mevcuttur. Bunlardan biri olan malzemelerin yiizey sertligi
degerlerine baktigimiz zaman ¢alismamizda kaplama sonrasi ark tellerinin sertlik
degerlerinde artis gézlenmistir. Bu faktor de siirtiinme degerlerini azaltmada énemli bir
etkendir. Literatiir incelendiginde bizim c¢alismamizla benzer sekilde kaplanmis
materyallerin sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir(Akaike ve ark., 2015; S. Huang
ve ark., 2013; T.-H. Huang ve ark., 2010; T. Kang ve ark., 2015; Kao ve ark., 2011,
Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Muguruma, lijima, Brantley,
Nakagaki, ve ark., 2011).
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Calismamizda her bir braket-ark teli kombinasyonu igin statik siirtinme kuvveti
degerleri Sl¢giilmistiir. Bunun sebebi dislerin ark teli {izerindeki hareketinin siirekli tipte
bir hareketten ziyade, devrilme ve diklesme hareketlerinden olusan hareket dizisi
seklinde olmasidir. Bu davranig géz oniine alindiginda, ortodontik dis hareketi sirasinda
statik strtiinme kuvveti, kinetik siirtinme kuvvetinden daha fazla 6énem kazanmaktadir
(Chimenti ve ark., 2005; Jones ve ark., 2002; Omana, 1992; Meir Redlich ve ark.,
2003). Literatiirde de stirtinme kuvveti olarak daha ¢ok statik siirtinme kuvveti
Ol¢iilmiis ve dikkate alinmistir(Akaike ve ark., 2015; Doshi ve Bhad-Patil, 2011; Frank
ve Nikolai, 1980; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Muguruma ve ark.,
2017; Meir Redlich ve ark., 2003; Tantiwinyupong ve ark., 2019).

Yapilan deney sonuglar1 Instron universal test cihazina bagli bilgisayara
yiiklenmis olan Bluehill2 yazilimiyla alinmis olup, her deney sirasinda olusan siirtiinme
kuvvetleri X-Y koordinat sistemi lizerinde bir grafik olarak gosterilmistir. Literatiirde
daha oOnce yapilan c¢aligmalarda oldugu gibi hareket basladiktan sonra Olgiilen
maksimum kuvvet degeri statik siirtiinme kuvveti olarak alinmistir(Baccetti ve Franchi,
2006; Chimenti ve ark., 2005; Hain ve ark., 2003; T.-H. Huang ve ark., 2010; Read-
Ward ve ark., 1997).

Calismamizda elde ettigimiz numuneler 10 gruba ayrilmistir ve siirtiinme

testlerine tabi tutulmustur. Bu numune gruplar asagidaki gibidir. (Tablo 5.1., Tablo
5.2., Tablo 5.3.)

Tablo 5.1. 0.018 ¢elik tel ve braket gruplari. SS ifadesi telin veya braketin kaplamasiz
oldugunu, DLC ifadesi telin veya braketin kaplamali oldugunu ifade etmektedir.

TEL BRAKET
1.grup 0,018 SS SS
2.grup 0,018 SS DLC
3.grup 0,018 DLC SS
4.grup 0,018 DLC DLC
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Tablo 5.2. 0.019x0.025 gelik tel ve braket gruplari. SS ifadesi telin veya braketin kaplamasiz
oldugunu, DLC ifadesi telin veya braketin kaplamali oldugunu ifade etmektedir.

TEL BRAKET
5.grup 0,019x0,025 SS SS
6.grup 0,019x0,025 SS DLC
7.grup 0,019x0,025 DLC SS
8.grup 0,019x0,025 DLC DLC

Tablo 5.3. 0.018 ni-ti tel ve braket gruplari. SS ifadesi telin veya braketin kaplamasiz
oldugunu, DLC ifadesi telin veya braketin kaplamali oldugunu ifade etmektedir.

TEL BRAKET
9.grup 0,018 ni-ti SS
10.grup 0,018 ni-ti DLC

Calismamizda her gruptaki tel ve braket ¢iftleri icin siirtiinme deneyleri 10’ar
kez tekrarlanmigtir. Toplam 100 deney yapilmistir. Calismamiz karsilagtirmali bir analiz

icerdiginden gruplar kendi iclerinde eslestirilerek tartisilacaktir.

0,018 ing paslanmaz ¢elik teller ve braketlerin olusturdugu ilk 4 grubun degerleri
bulgularimizin ilk kismini olusturmaktadir. Yapilan deneylerde kaplamasiz tel ve
kaplamasiz braketlerin (1.grup) siirtiinme kuvveti degerleri diger ii¢ grubun (2., 3., 4.
grup) siirtlinme kuvveti degerlerinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Bu durum
DLC kaplamanin varliginin = siirtinme kuvvetini azaltmada etkili oldugunu

gostermektedir.

Kaplanmis braket ve kaplanmamis tel grubunun (2.grup) siirtinme kuvveti
degerleri her ikiside kaplamasiz (1.grup) gruptan anlamli ol¢lide diisiik bulunmustur.

DLC ile braketin kaplandigi ¢alismalardan Muguruma ve arkadaglarinin yapmis oldugu
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calismada, 0.018 ve 0.017x 0.025 in¢ paslanmaz ¢elik teller, iki farkli atmosferik
ortamda DLC ile kaplanmis olan {iist kanin braketleri (3M, mini-unitwin) ile test
edilmistir. Buna gore DLC kaplanmis braketler ile 0.017x 0.025 ss tellerden elde edilen
statik siirtinme kuvveti degerleri, kontrol grubuna ait degerlerden istatistiksel olarak
anlamli derecede diisiik bulunmustur. Birinci ortamda 0.018 ss tellerde ise statik
sirtinme kuvvetinde diisiis olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli fark
bulunamamuistir. Kinetik siirtlinme kuvveti ise her iki tel i¢in de kaplamal1 braketlerde
anlaml 6l¢tide azalmistir(Muguruma, lijima, Brantley, Nakagaki, ve ark., 2011). Bu
calisma her ne kadar bizim calismamizla benzer olsada kullanilan materyal ve metot
yoniinden bizim ¢aligmamizla bir takim farkliliklara sahiptir. Kullanilan braket ve ark
teli markasi (3M) calismamizda kullanilan braket ve tel markasindan (Forestadent)
farklidir. Dolayisiyla {retim teknigi ve ylizey Ozellikleri agisindan bizim
materyallerimizden farkli 6zelliklere sahiptir. Calismamizda daha dncede bahsedildigi
gibi malzemelerin ylizey Ozellikleri o malzemelerin diger yiizeylerle olusturduklar
stirtlinme davraniglarini etkilemektedir. Kaplama yontemi olarak PBIID (plasma based
ion implantation) yontemiyle kaplama yapilmistir. Bizim g¢alismamizda kullanilan
kaplama metodu PVD’dir dolayisiyla elde edilen kaplama kalinlig1 ve karakterizasyonu
farklidir. Bu calismada siirtlinme deneyleri 10°’lik angulasyonda gerceklestirilirken
bizim ¢aligmamizda ise braket tel agilanmasi1 0°°dir. Angulasyon arttik¢a kilitlenme ve
centiklenme faktorleride devreye girip siirtiinme kuvveti iizerinde etkili olmaktadir. Bu
faktorler kaplamanin asinma direncini diisiirmiis ve dolayistyla siirtiinme kuvvetlerini
etkilemis olabilir. Bizim ¢alismamizla farkli sonuglar elde edilmesinin sebeplerinin bu

faktorler olabilecegi diistiniilmiistiir.

Kaplanmis tel ve kaplanmamis braket grubunun (3.grup) siirtlinme kuvveti her
ikiside kaplanmamis gruptan (1.grup) anlamli olgiide diisik bulunmustur. Bizim
caligmamizla benzer bir ¢alisma olan Mugurama ve arkadaglarinin yaptig1 calismada
0,018 ss tellere DLC kaplama uygulanmis ve kanin braketleriyle test edilmistir.
Kaplamali tellerin braketlerle olusturdugu siirtinme kuvvetleri kaplamasiz gruptan
anlamli derecede diisik bulunmustur(Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi,

2011). Sonuglar bizim ¢alismamizla tutarlidir.
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Kaplanmis braket kaplanmamis tel grubunun (2.grup) siirtinme kuvveti
kaplanmig tel kaplanmamis braket grubunun (3.grup) siirtiinme kuvvetinden anlaml
Olclide diisiik bulunmustur. Bu bulgu, siirtiinme kuvvetini azaltmada sadece brakete
kaplama yapilmasimin sadece tele kaplama yapilmasindan daha etkili oldugunu
gostermistir. Braketlerin {iretim teknigine bagl olarak slot yiizeylerinin piiriizlii oldugu,
slot ortasindaki yiv etrafinda slot c¢apaklarmin ve porozitelerin mevcut oldugu
gosterilmistir. Braketin yiizeyinde iiretim esnasinda olusan bu piiriizlerin parlatma ve
polisaj islemleri iyi yapilamamis ve bu durum siirtinmeyi artirmigtir. Calismamizda da
kaplama sonrasi braket yiizey piriizliliiklerinin azaldig1r gosterilmistir. Daha Once
bulgularimizda bahsettigimiz gibi paslanmaz ¢elik ark telleri neredeyse piiriizsiiz
yiizeylere sahiptir ve kaplama sonrasi da yiizey piirlizliiliikklerinde c¢ok degisiklik
olmamistir. Ark teline kaplama yapilan calismalarda da bizim calismamizla benzer
sekilde kaplama sonrast yiizey  pirizliliklerinde cok degisiklige
rastlanilmamistir(Akaike ve ark., 2015; T. Kang ve ark., 2015). Bu faktorler g6z oniine
alindiginda, brakete uygulanan kaplamanin bu piiriizleri gidermede olduk¢a etkili
oldugu ve braket kaplamasinin siirtiinmeyi azaltmada tel kaplamasindan daha etkili
oldugu sonucuna varilmigtir. Literatiirde bununla ilgili 0,018 ss telin kullanildig: bir
caligmaya rastlanilmamistir. Bizim calismamiza benzer olarak 2015 yilinda Marmara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ortodonti Anabilim Dalinda yapilmis doktora tez
caligmasinda 0,018 ing paslanmaz c¢elik tellere ve 0,022 ing¢ slot braketlere PECVD
metoduyla DLC kaplama uygulanmig ve stirtiinme degerleri
karsilastirilmistir(Karabaglar, 2015). Bu ¢alismada da bizim c¢alismamizla benzer
sekilde sadece braketin kaplandigi grubun siirtiinme kuvveti degerleri sadece telin

kaplandig1 grubun siirtiinme kuvveti degerlerinden diisiik bulunmusgtur.

Dort grup i¢inde en diisiik siirtlinme kuvveti hem telin hem braketin kaplamali
oldugu 4.grupta elde edilmistir. Bu durum her iki yiizeyin de kaplamali olmasinin
stirtlinme tlizerinde ¢ok daha biiyiik etkisi oldugunu gostermektedir. Literatiirde hem
telin hem braketin kaplandig1 ¢ok az calismaya rastlanilmistir. Bu ¢alismalardan biri
olan Kang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada 0,019x0,025 ss teller ve braketlere DLC
kaplama uygulanmis ve siirtiinme kuvvetleri incelenmistir. Bu calismada kullanilan tel
boyutu farkli olsada hem telin hem braketin kaplamali oldugu grubun en disiik

sirtinme kuvveti olusturmasi bizim calismamizla tutarhidir. Karabaglar’in yapmis
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oldugu doktora tez ¢alismasinda da bizim g¢alismamizla benzer sekilde her ikisinin de
kaplamali oldugu grup en diisiik siirtinme kuvveti degerlerini vermistir(Karabaglar,
2015). Sadece braket kaplamasi veya sadece tel kaplamasinin siirtinme kuvvetinde
sagladigi azalmanin toplami hem tel hem braket kaplamasinin sagladigi toplam
azalmadan disiiktiir. Bu durum c¢alismamizin basinda belirttigimiz gibi her iki

yiizeyinde kaplamali olmas1 durumunda ortaya ¢ikan sinerjik etkiyi gostermektedir.

0,019x0,025 in¢ paslanmaz celik teller ve braketlerin olusturdugu gruplarin
degerleri (5., 6., 7., 8. grup) bulgularimizin ikinci kismini olusturmaktadir. Yapilan
deneylerde kaplamasiz tel ve kaplamasiz braketlerin (5.grup) siirtinme Kkuvveti
degerleri 0,018 ing ss gruplariyla benzer sekilde diger ii¢ grubun (6., 7., 8. grup)

stirtiinme kuvveti degerlerinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur.

Kaplanmis braket kaplanmamis tel grubunun (6.grup) siirtinme kuvveti
degerleri her ikiside kaplamasiz (5.grup) gruptan anlamli 6l¢lide diisiik bulunmustur.
Literatiir incelendiginde 0,022 ing slot braketlere DLC kaplama yapilan ve 0,019x0,025
ss tellerle olusturduklar siirtinme kuvvetleri incelen ¢alismalarda kaplamali braketlerin
sirtinme kuvvetlerinde bizim g¢alismamizla benzer sekilde anlamli derecede diisiis
bulunmustur(Akaike ve ark., 2015; Akaike ve ark., 2016). Kalin tellerde, kaplanmis
braketler siirtlinmeyi azalttig1 i¢in kayma mekaniklerinde etkin dis hareketi i¢in biiyiik
bir avantaj sagladigi belirtilmistir(Akaike ve ark., 2015). Bizim c¢aligmamizda da DLC

kaplama varlig1 siirtiinmeyi azaltmada oldukga basarili olmustur.

Huang ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada ise 0,022 ing slot paslanmaz gelik
braketler 3 gruba ayrilmis ve braketlere DLC ve TiN kaplamalar yapilmistir. Biitiin
braket gruplari 0,019x0,025 ss tellerle test edilip karsilagtirilmis olup, DLC kaplh
braketlerden elde edilen statik siirtiinme kuvveti degerlerinin, diger tiim gruplardan daha
disik oldugu tespit edilmistir(T.-H. Huang ve ark., 2010). Sonuglar  bizim

calismamizla tutarhdir.

Literatiirde bizim sonuclarimizdan farkli sonuglarin bulundugu Kang ve
arkadaglar’’nin yapmis olduklar1 ¢alismada 0,019x0,025 ss tellere ve 0,022 ing slot
premolar braketlere DLC kaplama uygulanmistir. Kaplanmis braket kaplanmamis tel

grubunda her ikisi de kaplamasiz gruba gore siirtiinme kuvvetinde diisiis olmasina
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ragmen anlamli fark bulunamamistir. Bizim c¢alisgmamizda ise bundan farkli olarak
kaplamali braketlerde kaplamasiz olanlara gére anlamli Olgiide diisiis olmustur. Bizim
calismamizda stirtiinme deneyleri ¢ekme cihaziyla yapilmistir ve SEM goriintiilerinde
slot kenarlarinda kaplama tabakasinda herhangi bir asinma gozlenmemistir. Kang ve
arkadaglarinin caligmasinda ise siirtinme deneyleri ¢cekme cihazi ile degil bu deney i¢in
0zel olarak tasarlanmig titresim veren iki yonlii lineer git gel hareketi yapan bir test
cihazi ile yapilmistir. Ayrica ¢alismada dikkate alinan statik degil kinetik siirtlinme
kuvvetidir ve baglangigta siirtiinmenin diisiik 6l¢iildiigli deneyin ilerleyen asamalarinda
arttigl  sOylenmistir. Yapilan SEM analizinde braket tabaniyla kenari arasinda
kaplamanin kalktig1 gézlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen kaplamanin ¢ok ince olmasi
(0,2um) ve siirtinme deneyinin yapildigi test cihazinin siirekli git gel hareketleri
yapmast dolayistyla bu ince kaplama tabakasinin yiprandigi ve bu sebepten kaplamali
braketlerde siirtlinmeyi azaltmada basar1 elde edemedikleri diisiiniilmiistiir. Kullanilan
yontemin ve dikkate alinan siirtinme kuvvetlerinin farkli olmasmin farkli sonuglara

sebep oldugu diisliniilmektedir.

Calismamizda kaplanmis tel kaplanmamis braket grubunun (7.grup) siirtiinme
degerleri ikiside kaplanmamis gruptan (5.grup) anlamli derecede diisiik bulunmustur.
Literatiir incelendiginde 0,019x0,025 ss tellere DLC kaplama yapilan ve 0,022 ing slot
braketlerle olusturduklar siirtiinme kuvvetleri incelen ¢alismalarda kaplamali tellerin
sirtinme kuvvetlerinde bizim g¢alismamizla benzer sekilde anlamli derecede diisiis
bulunmustur(T. Kang ve ark., 2015; Muguruma, lijima, Brantley, ve Mizoguchi, 2011;
Zhang ve ark., 2016)

Calismamizda kaplanmis braket kaplanmamis tel grubunun (6.grup) siirtiinme
kuvveti degerleri kaplanmig tel-kaplanmamis braket grubunun (7.grup) siirtiinme
kuvveti degerlerinden anlamli 6l¢iide diisiik bulunmustur. Bu durum bize tipki 0,018 ss
telde oldugu gibi DLC kaph braket kullanimmin DLC kapl tel kullaninmindan daha
etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Daha 6nce de bahsedilen Kang ve arkadaslarinin
caligmasinda ise sadece telin kaplamali oldugu grup, sadece braketin kaplamali oldugu
gruptan daha diisiik siirtiinme degerleri vermistir. Bu bulgu bizim bulgularimizdan
farklidir. Bunun sebebi daha once 0,018 ss tel ve braket gruplari incelenirken

bahsedildigi gibi braketlerin iiretim teknigine bagli olarak slot ylizeyleri piiriizli
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olabilmekte ve slot koselerinde slot capaklarina ve pdrozitelere rastlanilabilmektedir.
Braketin yiizeyinde iiretim esnasinda olusan bu piiriizler siirtlinmeyi artirarak asinma
dayanimini da azaltmaktadir. 0,018 paslanmaz c¢elik tel de oldugu gibi 0,019x0,025
paslanmaz celik ark telleri de oldukca piiriizsiiz ylizeylere sahiptir ve kaplama sonrasi
da yiizey piiriizliiliiklerinde ¢ok degisiklik olmamistir. Dolayisiyla braket kaplamasi
stirtlinmeyi azaltmada tel kaplamasindan daha basarili olmustur. Bizim ¢alismamizda
kullanilan braket ve tel markasinin, kaplama yonteminin ve siirtinme deney yonteminin

farkli olmasinin da olasi sebepler arasinda oldugu diisiiniilmektedir.

Hem tel hem braketin kaplamali oldugu grubun (8.grup) siirtinme kuvveti
degerleri her ikisinin de kaplamasiz oldugu ve sadece birinin (tel yada braket) kaplamali
oldugu gruplardan anlamli derecede diisiik bulunmustur. Literatiirde 0,019x0,025 ss tel
ve braketin ayn1 anda kaplandigi tek galismaya rastlanilmistir(T. Kang ve ark., 2015).
Kang ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada hem telin hem braketin kaplamali
oldugu grup her ikiside kaplamasiz olan yada tek bir materyalin kaplamali oldugu
gruplardan ¢ok daha diisiik siirtinme degerleri vermistir. Bu sonuglar bizim
calismamizla tutarlidir. Calismamizin basinda belirttigimiz gibi her iki yiizeye de
kaplama yapilmas1 tek yiizeye kaplama yapilmasindan daha basarili sonuglar elde

edilmesini saglamistir.

0,018 nikel titanyum teller ve braketlerin siirtinme kuvvetleri ¢alismamizin
ticlincii kisim bulgularini olugturmaktadir. Calismamizda kaplanmamis braket ve tellerin
olusturdugu siirtiinme kuvveti degerleri kaplanmis braket ve tellerin olusturdugu
sirtinme kuvveti degerlerinden anlamli Ol¢lide yliksek bulunmustur. Literatiirde
kaplanmis braket ve ni-ti tellerin test edildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Literatiirde genellikle nikel titanyum tellere kaplama uygulanmis ve paslanmaz gelik
braketlerle olusturduklari siirtinme kuvvetleri incelenmistir(Muguruma, lijima,
Brantley, ve Mizoguchi, 2011; Sugisawa ve ark., 2018; Tantiwinyupong ve ark., 2019).
Kaplama sistemimizin sahip oldugu yiiksek sicakliktan dolayi ni-ti tellere kaplama

yapilamamigstir. Bu durum ¢alismamizin eksikligi olarak degerlendirilebilir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar1 daha net ifade edebilmek amaciyla ytlizde
degerleri de hesaplanmistir. Buna gore, sistemdeki statik siirtlinme kuvveti degerlerinde

0,018 ss teller i¢in, DLC kapli olmayan braketler ile DLC kapli olmayan tel kullanim1
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yerine, DLC kapl1 braket ve DLC kapli tel kullanildiginda %48, sadece DLC kaplh
braket kullanildiginda %28, sadece DLC kapli tel kullanildiginda %15 oraninda diisiis
saglanmustir. 0,019x0,025 ss teller i¢in, sistemdeki statik siirtiinme kuvveti degerlerinde,
DLC kapli olmayan braket ile DLC kapli olmayan tel kullanimi yerine, DLC kaph
braket ve DLC kapli tel kullanildiginda %53, sadece DLC kapli braket kullanildiginda
%39, sadece DLC kapli tel kullanildiginda %27 oraninda diisiis saglanmustir. 0,018 ni-
ti teller icin sistemdeki statik siirtinme kuvveti degerlerinde DLC kapli olmayan

braketler yerine, DLC kapli braket kullanildiginda %36 ‘lik diisiis saglanmigtir.

DLC nin ortodontik malzemelerin siirtinme 06zellikleri lizerindeki etkisinin
arastirildig1 calismalara bakildiginda, DLC nin braket ve tele ayn1 anda uygulanarak test
edildigi ¢ok az ¢alisma mevcuttur(T. Kang ve ark., 2015; Karabaglar, 2015). Yapilan

calismalarin birgogu sadece tel ya da sadece braket ile sinirli kalmistir.
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6.SONUC ve ONERILER

PVD metodu ile DLC kaplanmis ark telleri ve braketlerin yiizey 6zellikleri ve

stirtiinme davraniglar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alismada ortaya ¢ikan

sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1.

Ortodontik uygulamalarda kullanilan materyallere uygulanan DLC

kaplamalar yiizey 6zelliklerini gelistirmede 6nemli role sahiptir.

DLC‘nin braket veya teller tizerindeki varhigr statik siirtinme

kuvvetinin azaltilmasinda etkilidir.

Siirtinme kuvvetinin azaltilmasinda DLC kapli braket kullanim1 DLC
kapl tel kullanimindan daha etkilidir.

En diisiik statik siirtinme kuvveti degerleri her iki tel grubunda da
DLC kapli braket ve DLC kapl telin birlikte kullanilmas1 durumunda
elde edilmistir. Bu durum ortodontik ark tellerinin ve braketlerin her
ikisine birden DLC kaplama yapilmasinin siirtinme kuvveti
degerlerinde ¢ok daha belirgin bir azalma saglayacagi diisiincemizi

dogrulamaktadir.

Oneriler
Kaplama cesitliligi artirilarak, farkli braket gruplariyla calisilabilir.
Stirtlinmeye etki eden diger ligatiir elemanlariyla ¢alisma yapilabilir.
Estetik goriintii saglayacak kaplama renkleriyle caligmalar yapilabilir.

DLC kaplamanin ark teli ve braket ilizerinde ki korozyon etkisi

arastirilip diger kaplama tiirlerine gore kiyaslanabilir.

Deneyler agiz i¢i ortamda gerceklestirilip kaplamalarin agiz ici
ortama maruz kaldigi zaman gosterecekleri asinma ve korozyon

davraniglar1 incelenebilir.
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