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OZET

ESTETIiK ORTODONTIK BRAKETLERIN ARK TELLERI ILE SURTUNME
OZELLIKLERININ IN VITRO OLARAK KARSILASTIRILMASI

Amac: Estetik ortodontik braketlerin siirtiinme ozellikleri bu aygitlarin en 6nemli
dezavantajlarindan birisidir. Bu ¢aligmanin amaci estetik braketlerin ark telleri ile
arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetlerinin laboratuvar sartlarinda 6lciilerek, yiizey
inceleme yontemleri (Stereo mikroskop ve Taramali elektron mikroskopu (SEM))

araciligi ile daha iyi anlasilmasini saglamaktir.

Materyal Metot: Calismada cesitli tireticilere ait toplam 23 degisik braket modelinin
her birinden 5’er adet 0,018 ing, 5’er adet ise 0,022 ing¢ slot boyuna sahip toplam 225
Ornegin, bir lineer gidip gelme hareketli tribometer cihazinda siirtinme katsayilari
Olglilmiistiir. Slot malzemelerine gére 5 gruba ayrilan braketlerin her malzeme
grubundan en diisiikk ve en yiiksek siirtinme katsayisina sahip modellerinden birer test
edilmemis Ornegin yiizey ozellikleri SEM ile incelenmistir. Ayrica stereo mikroskop
altinda, siirtinme testine tabi tutulmus biitiin braket 6rneklerinin slotlarinin 6lcekli
fotograflar1 ¢ekilerek, gergcek slot genislikleri Olclilmiis ve muhtemel iiretim hatalari

incelenmistir.

Bulgular: Siirtinme katsayilar1 incelendiginde braket modelleri ve slot malzemeleri
arasinda istatistiksel farklar oldugu, Paslanmaz c¢elik braketler ile beraber Metal slotlu
estetik braketlerin en diisiik ortalama siirtlinme katsayisina sahip olduklar1 goriilmiistiir
(p<,05). Ayrica olgiilen slot genisligi ile siirtiinme kuvvetinin arasinda orta-kuvvetli
derecede ters orant1 oldugu, ayrica 0,022 in¢ slot boyuna sahip braketlerin 0,018 ing slot

boyuna sahip braketlerden daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug: Farkli slot malzemeleri ve slot genisliklerine sahip braketlerin siirtiinme
katsayilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede fark bulunmaktadir. Slot

genisligi ile siirtiinme katsayisi arasinda orta-kuvvetli derecede ters oranti bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Estetik Braket, Ortodontik Braket, Slot Boyu, Slot malzemesi,

Stuirtlinme, Sturtiinme Katsayisi.

Berat Serdar AKDENIZ, Doktora Tezi
Ondokuz Mayis Universitesi-Samsun-Subat 2013



ABSTRACT

IN-VITRO COMPARISON OF FRICTIONAL CHARACTERISTICS
BETWEEN ESTHETIC ORTHODONTIC BRACKETS AND ARCH-WIRES

Aim: One of the most undesirable disadvantages of esthetic orthodontic brackets is their
high frictional coefficients. Therefore the aims of this study was to in vitro measure the
frictional coefficients of different esthetic brackets in comparison with stainless steel
brackets and further analyze their surface characteristics with the help of surface

observation methods (stereo microscopy and scanning electron microscopy (SEM)).

Materials and Method: 23 different bracket models of different manufacturers were
used in the study. Frictional coefficients of a total of 225 brackets (5 of 0.018-inch and
5 of 0.022-inch slot samples from each model) were measured with a linear
reciprocating tribometer. Models were divided into 5 groups regarding their slot
materials. After the coefficients of friction were measured, 10 non-tested samples from
the models which showed highest and lowest coefficients of friction in each material
group were investigated with the SEM. Scaled photos of every tested sample were taken

with the stereo microscope in order to measure the slot size differences.

Results: Different slot materials and bracket models were found to have statistically
different coefficients of friction (p<.05). Stainless steel brackets along with metal
reinforced esthetic brackets had the lowest coefficients of friction. There was an inverse
proportion of medium-to-high-degree between measured “real” slot sizes of brackets
and their coefficients of friction. In general, 0,018-inch brackets had higher coefficient
of friction than 0,022-inch brackets.

Conclusion: Different slot materials have statistically different frictional coefficients.
Slot size also affects the friction. Middle-to-high reverse correlation was found between

slot width and frictional coefficients.

Keywords: Esthetic Bracket, Friction, Frictional Coefficient, Orthodontic Bracket, Slot
Material, Slot Size.

Berat Serdar AKDENIZ, PhD Thesis
Ondokuz Mayis University-Samsun-February 2013
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1. GIRIS

Insanlarin fiziksel giizelliklerini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri yiiz
giizelligidir ve yiiz igerisinde, agiz ve gozler en ¢ok dikkat ¢eken unsurlardir (Flores-
Mir ve ark., 2004). Bundan dolay1 ortodontik tedavilerde amag diizgiin siralanmis dis
arklar1 ve birbirleriyle uyumlu alt iist ¢ene iliskisi saglayarak yiiz estetigine katkida
bulunmaktir. Ancak uzun siiren ortodontik tedaviler sirasinda kullanilan hareketli ve
sabit aygitlarin tedavi siirecinde agiz ve dis estetigi lizerine olan negatif etkileri de
bilinen bir gercektir. Ozellikle sabit apareylerin estetik olmayan goriintiileri arastiricilar:
daha estetik apareyler olusturabilmek igin zorlayici bir faktor olmustur. Bu sebeplerle
giinimiizde kullanilan ortodontik aygitlar1 secerken tedavi siirecinde agiz ve dis
estetigine olumsuz etkileri géz oniinde bulundurulmasi1 gereken 6nemli bir unsur haline
gelmistir (Oh ve ark., 2005).

Modern ortodontide uygulanan kuvvetleri dise aktarmak igin kullanilan
braketler tedavinin degismez bir parcasidir. Braket ve tellerin goriiniimii, ortodontik
tedavi sirasinda neredeyse her hastanin yakindigi sorunlardandir. Hekimlerin, tedavi
sonunda daha giizel dislere, daha ¢ekici bir goriiniise veya giiliise sahip olmay1 vaat
ettikleri hastalari, ortodontik tedavileri boyunca agizlarinda, ¢ogu zaman giiliislerini

veya dislerini daha kotli gosteren birgok metal parcayi tasimak zorundadirlar.

Glinlimiizde ortodontik tedavi gdren eriskin hastalarin sayisinin her gegen giin
artmasi ve erigkin hastalarin tedavi siirecinde de estetik beklentilerinin daha yiiksek
olmast sebebiyle estetik ortodontik aygitlar gelistirilmistir. Ozellikle son 25 yilda braket

malzemesi ve tasarimlart alaninda biiyiik bir ilerleme saglanmistir.

Daha estetik metal aygitlar iiretebilmek icin, iireticiler oncelikle braketlerin
boyutunu kigiilterek goriiniirligiinii azaltmak yoluna gitmistir. Kullanilan bir diger
yontem ise paslanmaz gelik braketlere mikro-incelikte zirkon-nitriir kaplanmasi ile altin
rengi verilmesidir, bu braketler ile beraber yine altin renginde teller kullanilmistir

(Bishara, 2001).

Metal lingual ortodontik aygitlar 70°li yillarda geleneksel labial aygitlarin
estetik dezavantajlarina bir ¢oziim olarak ¢ikmistir. Fakat kisa zamanda bu aygitlarin

ortodontistler ve hastalar icin basa c¢ikilmasi hayli zor sorunlara sebep oldugu



goriilmistiir. Lingual aygitlar ile calismak geleneksel aygitlara gore ¢ok daha fazla
zaman ve maharet gerektirmektedir. Bu zorluklarin muhtemelen en 6nemli sebebi
aygitlarin dislerin lingual kismina yapistirilmalarindan dolay1 hekimin direk goriisiiniin
neredeyse imkansiz olmasidir. Ayrica  lingual tedavi sonuglarinin labial ile
kiyaslandiginda ¢ogu kez kabul edilebilir diizeyin altinda kaldigi goriilmiistiir. Dahasi
lingual aygitlarin sebep oldugu devamli dil zedelenmesi hasta rahatsizliginin da énemli
6l¢iide artmasina sebep olmaktadir (Bishara, 2001). Lingual aygitlarin kullanimi1 2000’li
yillara kadar giderek azalmis olsa da belirtilen dezavantajlarin bir kismina ¢are bulmus
yeni nesil lingual sistemlerin kullanimi1 glinlimiizde giderek yayginlasmaktadir

(Wiechmann, 2002; 2003; Wiechmann ve ark., 2003).

Uretilen ilk estetik ortodontik aygitlardan birisi plastik braketlerdir. Dis
minesine direk olarak yapistirilabilen plastik braketler ilk olarak polikarbonat ve
pleksiglasdan iiretilmistir (Newman, 1969; Newman, 1992). Pleksiglas braketler kolay
renk kaybi ve kirillganlig1 sebebiyle pek uzun siire kullanilmamistir. Ayrica, yumusak
yapist sebebi ile telin digse iletmesi gereken kuvvetin ¢ogunu emerek uygulanan
kuvvetlerin verimliligini distirmiistir (Feldner ve ark., 1994). Son yillarda plastik
braketlerin slotlarin1 giiclendirmek i¢in metal slotlar ve seramik dolgu maddesi
kullanilarak bu durumu agmak hedeflenmistir. Metal braket slotu eklenmesi braketi
yeterince giiclendirmis ve bu sayede plastik braketlere metal braketler ile ayn1 seviyede
tork kuvveti uygulanabilmesini saglamistir (Harzer ve ark., 2004). Seramikle
giiclendirilmis kompozit braketler ise metal ve seramik braketlere oranla daha az
stirtinme kuvveti olusturmaktadir (Bazakidou ve ark., 1997). Seramik ile giiglendirilmis
en yeni plastik braketler klinik kullanim i¢in gayet uygundur, renkleri sabit,
stirtinmeleri azdir ve deformasyona ugramadan ortodontik kuvvetleri dise

iletebilmektedir (Feldner ve ark., 1994; Arici, 1996; Bishara, 2001).

Son yirmi yildir seramik braketler plastik braketlere en iyi alternatif haline
gelmistir. Bu braketlerin imalatinda kullanilan monokristal ve polikristal malzemeler

renklerini ¢ok iyi korumakta ve lekelenmeye diren¢ saglamaktadir.

Seramik braketler tork ve devrilme hareketleri sirasinda kolayca kirilabilmekte
veya braketler ile temasa gelen karsit ¢ene dislerinde asinmaya sebep olabilmektedir,
ayrica kayma mekanikleri sirasinda meydana gelen siirtiinme direngleri metal ve plastik

braketlere oranla daha fazladir. Yapisinda catlaklar veya fiziksel hasar olan dislerde



seramik braket kullanmaktan kaginmak gerekmektedir. Seramik braketlerin bu gibi
sinirlamalar1 sebebiyle kullanimi sirasinda hekimin ¢ok dikkatli olmasi1 gerekmektedir.
(Kusy, 1988; Swartz, 1988; Angolkar ve ark., 1990; Pratten ve ark., 1990; Ghafari,
1992; Winchester, 1992; Keith ve ark., 1993; Bazakidou ve ark., 1997).

Metal ile giiglendirilmis plastik braketlerin basarili tasarimi, sonradan seramik
braketlerin baz1 dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak ic¢in de kullanilmistir. Seramik
braketlere eklenen metal slotlar ile siirtinme direncglerinin azaltilmasina ¢aligilmistir ve
bunda biiyiik oranda basar1 saglanabilmistir (Cacciafesta ve ark., 2003). Bu tasarimin
getirdigi bir diger kolaylik da 6rnegin calismamizda da yer alan bir polikristalin aliimina
brakette (Clarity, 3M Unitek, California, USA) oldugu gibi, braketin ortasinda
yerlestirilen dikey bir kirtlma hatti ile braket sokiimii sirasinda braketin mineden daha

rahat ayrilabilmesini saglamasidir (Bishara ve ark., 1999).

Son yillarda estetik ortodontik aygit arayislar seffaf plastik aygitlar *in (clear
aligners, SPA) gelistirilmesi ile sonu¢lanmistir. Hareketli aygitlar olmasina ragmen
dislere yapistirilan butonlar gibi ek modifikasyonlar sayesinde bu aygitlarla bir¢ok dis
hareketini yaptirmak miimkiin oldugundan dolay1, 6zellikle erigkin hastalarda her gecen

giin daha da yaygin olarak kullanilmaktadir.

SPA, retansiyon ve dis hareketi olmak iizere iki ana alanda kullanilmaktadir.
Bu aygitlar ile birlikte sabit tutucular kullanilabilmesine ve sadece hareketli aygitlar ile
kolay yapilamayacak tedavilerin basari ile bitirilebilmesine ragmen, SPA hala hafif ve
orta dereceli capragikliklar i¢in kullanilabilmektedir. SPA ile karmasik dis hareketi
gerektiren durumlarda tedavi siiresi uzayabilmektedir, ayrica ¢ok yeni sayilabilecek bu
tedavinin giderleri giiniimiizde epey yiiksek olup, hasta uyumu sabit sistemlerde
oldugundan daha 6nemlidir (Graber ve ark., 2005).

Konu edilen estetik aygitlar 6zellikle yetiskinlerin ortodontik tedavi
taleplerinin artmasin1 saglayarak her gecen giin daha yaygin olarak kullanilmakta,
tedavi géren yetiskin sayisinin artmasinda da énemli bir rol oynamaktadir (Omana ve

ark., 1992).

Yukarida deginildigi iizere, estetik sabit ortodontik aygitlar metal olanlara
oranla heniiz yenidir ve hem estetik hem de kullanim agisindan olgunluga ulasmamis

goriinmektedir, bundan dolayr hala en sik kullanilan ortodontik braketler, estetik



sorunlarina ragmen, fiziksel oOzellikleri daha iyi ve kullanimlari daha kolay olan
paslanmaz ¢elik braketlerdir (Oh ve ark.,, 2005). Estetik braketlerin tercih
edilmemelerinin baslica sebepleri kirilmaya dayaniksizliklari, bazi cesitlerinin
renklerini koruyamamasi, dis ile yapismalarinda sik¢a karsilasilan problemler,
sOkiilmelerinin daha zor olmasi, mine hasarina yol agmalar1 ve ark teli ile aralarinda
olusan siirtiinme kuvvetinin metal braketlere oranla daha fazla olmasidir (Ghafari, 1992;
Russell, 2005). Calismamizdaki amag, bu faktorlerden birisi olan, estetik braketlerin ark
telleri ile arasindaki siirtinme katsayisinin laboratuvar sartlarinda olgiilerek, yiizey
inceleme yontemleri (Stereo mikroskop, Scanning electron microscobe (SEM)) araciligi
ile daha iyi anlasilmasini saglamak ve siirtiinme direncinin slot genisligi ile iliskisini

belirlemektir.
Bu ¢alisma i¢in One siiriilen Null hipotezi su sekildedir:

“Degisik malzemelerden, farkli iiretim sekilleri ile {iretilmis farkli model ve
slot genisligine sahip ortodontik braketlerin, ark telleri ile silirtiinme ve ylizey 6zellikleri

birbirinden farksizdir.”

Hipotezin test edilebilmesi icin yapilmasi planlanan iglemler ise sOyle

siralanabilir:

1. Degisik ireticilerin degisik yontemlerle trettikleri farkli malzemelerden

tiretilmis braketlerin koseli ¢elik teller ile siirtlinme katsayilar 6lciilecek,

2. Siirtinme katsayilar1 Olclilen Ornekler herhangi bir iiretim hatasi veya
stirtinmeden kaynakli asir1 yiizey degisiklikleri i¢in stereo 151k mikroskobu yardimi ile

incelenecek ve her birinin slot genislikleri 6l¢iilecek,

3. Siirtiinme testlerinde her malzeme grubundan en yiiksek ve en diisiik
stirtlinme katsayisina sahip modellere ait birer test edilmemis 6rnek yiizey 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenecek, tiim bu veriler

birlikte degerlendirilecektir.



Bu ¢alismanin akis grafigi asagidadir (Sekil 1).
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2. GENEL BILGILER

2.1. Triboloji ve Siirtiinme

Triboloji, en basit sekilde birbiri ile temas eden ve goreceli hareket igerisinde
olan cisimlerin etkilesimlerini inceleyen bilim ve teknoloji dalidir. Triboloji siirtiinme,
asinma ve yaglama bilim ve teknolojilerini kapsar. Fizik, mekanik, malzeme bilimi ve
kimya dallart ile direk iliskilidir (Kajdas ve ark., 1990).

2.1.1. Siirtiinmenin Doga ve Teknolojideki Yeri

Makineler, aletler, araclar gibi sayisiz miihendislik sisteminin teknik islevi
harekete dayanmaktadir. Hareket; en temel sekilde bir cismin uzay igerisindeki
konumunun zaman i¢inde degismesi olarak tanimlanabilir. Daha ayritili olarak
hareket; zaman igindeki bu degisiklikler ve bu degisikliklere sebep olan kuvvetlerin

incelenmesini de kapsamaktadir (Czichos, 1979).

Kanin damarlarda dolasimindan tutun da, bir makinenin hareketli
kisimlarindaki kuvvet aktarimina kadar sayisiz biyolojik ve mekanik miihendislik
sisteminde oldugu gibi, dogada ve teknolojideki bircok islev kati, sivi ve gaz
maddelerin hareketine dayanmaktadir. Dahasi, elektronik ve optik gibi mekanik
olmayan disiplinler bile temelinde maddelerin hareketine dayanmaktadir. Bu alanlarda
hareket; elektron, iyon, foton gibi atom-alt: maddeler tarafindan olusturulmaktadir. Oyle
goriiniiyor ki hareket islevi farkli disiplinleri birbirine baglayan Onemli bir temel
prensiptir. Bu sebeple, hareketin arastirilmast modern bilim ve teknolojinin kilit tasi
haline gelmistir (Czichos, 1979). Hareketi incelerken 6ncelikle cisimleri hareket ettiren
ve durduran kuvvetler incelenmelidir. Temas halindeki iki yiizey hareket ettirildigi
zaman ii¢ ¢esit kuvvet ortaya ¢ikmaktadir. ki, cismin agirh@ sebebiyle olusan normal
kuvvet, ikincisi cismi harekete zorlayan kuvvet ve liclincilisii de hareket yoniine zit

stirtinme kuvvetidir (Sekil 2).

2.1.2. Siirtiinmenin Tanim

Stirtlinme, temasta olan iki maddenin hareketini yavaslatan veya engelleyen,
uygulanan kuvvete zit ve maddelerin temas yiizeyine teget uzanan kuvvettir (Czichos,
1979). Bu kuvvet iki cismin birbirine temasta kalmasimi saglayan normal kuvvet ile

dogru orantihidir (Baker ve ark., 1987; Mah, 2002) ve Kati, sivi veya gazlar arasinda



olabilir (Nikolai, 1985). Siirtiinme kuvvetlerinden faydalanmak veya bu kuvveti ortadan
kaldirmak tizere yapilan calismalar ¢ok eski donemlere, neredeyse insanlik tarihinin
basina kadar uzanmaktadir. Bilinen en meshur Ornekleri aga¢ dallar1 arasinda
olusturulan siirtlinme ile ates yakmak ve siirtlinmeyi azaltarak tasimayi kolaylastirmak

amaciyla icat edilmis tekerlektir.

Agirhik

Siriikleme
Kuvveti

Sirtinme
Kuvveti

Normal
Kuvvet

Bileske Tepki
Kuvveti

Sekil 2. Piiriizlii bir yatay yiizey tarafindan taginan bir cismi etkileyen aktif ve pasif kuvvetler

2.1.3. Siirtiinmenin Onemi

Biitiin miihendislik sistemlerinde, malzeme zayiati ve mekanik performans
kaybinin ana sebebi maddeler arasinda olusan asinmadir. Siirtinme bu asinma ve
beraberindeki enerji kaybinin baglica sebebidir. Bu sebeple biitiin alanlarda siirtiinmenin
azaltilmasi onemli derecede tasarrufla sonuclanabilir. Giiniimiizde tiim diinyanin enerji
kaynaklarinin iicte biri kadar bir miktarinin sadece degisik sekillerdeki siirtiinme ile

basa ¢ikmak i¢in kullanildigi tahmin edilmektedir (Stachowiak ve Batchelor, 1993).

2.1.4. Siirtiinme Arastirmalarimin Tarihgesi ve Tribolojinin Dogusu

15. Yiizyilda bu alanda ilk ciddi ¢alismalart yapan Leonardo Da Vinci gibi
meshur bilim insanlarinin da ilgisini ¢ekmis bir konu olmasina ragmen, yakin zamana
kadar silirtinme kuvvetleri hakkinda bilimsel altyapiya dayanan agiklamalar
yaptlamamistir. Da Vinci’nin siirtiinme kuvvetlerini yenmek icin yaptig1 zamaninin
Otesinde tasarimlarindan sonraki birkag yiizyil boyunca altta yatan temel mekanizmay1
aciklamaya c¢alisan kavramlarin ¢ogu gergekeilikten ¢ok uzak, hayal iiriinii fikirler

olmaktan oteye gidememistir. 18 ve 19. yiizyillarda bu kavramlar {izerine calisan iki



bilim adami1 Amonton (1663-1705) ve Coulomb (1736-1806) kuru ortam siirtiinmesinin

bu giin bile kullanilan {i¢ temel yasasini ortaya koymustur. Buna gore:

1. Sirtiinme Kuvveti (Fg) maddeye uygulanan yiik (Normal kuvvet, Fy) ile
dogru orantilidir (Amonton "un 1. Yasas1). Yapilan deneyler sonucunda belli iki madde
i¢in siirtinme kuvvetinin normal kuvvete oraninin belli bir deger oldugu bulunmus ve
bu degere “strtiinme katsayis1” (f) adi1 verilmistir. Siirtinme kuvveti, normal kuvvet ve

stirtiinme katsayisi iliskisi su sekilde ifade edilebilir:
f= FF/ FN

2. Sirtinme kuvveti hareket halindeki maddelerin temas alanlarindan

bagimsizdir (Amonton ’un 2. Yasast).
3. Kinetik siirtlinme kayma hizindan bagimsizdir (Coulomb yasasi).

Bu sonuglar aciklanirken, yilizeylerin tamamen piiriizlerden olustugu ve
siirtiinmenin kaynaginin bu piirlizler arasinda meydana gelen kilitlenmeler oldugu
hipotezinden yola ¢ikilmistir. Siirtlinme kuvvetini agiklamaya g¢alisan bir¢ok teoriden
birisi olan bu teoriye “siirtinmenin piiriizlilik hipotezi” denilmektedir. Coulomb
sonradan siirtiinmeye maddeler arasi ¢ekim kuvvetlerinin de katki sagladigini diistinmiis
ve bu konuda da c¢aligmalar yapmistir. Bu {i¢ yasa sadece kuru ortamda siirtiinme i¢in
gecerli olup, kayganlastirma teknikleri kullanildiginda siirtinme ve asinma 6zellikleri
biiyiilk oranda degigmektedir. Fakat kayganlastirmanin etkilerinin sistematik olarak
incelenmesine ¢ok daha yakin bir zamanda baslanmistir. Ancak yirminci yiizyil
ortalarinda temas halinde hareket eden cisimlerin etkilesimini, bu etkilesimin dogasini
ve sonuglarini inceleyen “triboloji” adinda bir bilim dali kurulmustur, triboloji sdzciigi
eski Yunancada siirtinme anlamma gelen “tribos” kelimesinden tiiretilmistir ve
“stirtiinme bilimi” anlamina gelmektedir (Stachowiak ve Batchelor, 1993). Triboloji bu
etkilesimi incelemenin yani sira, etkilesimden kaynaklanan problemlere de ¢oziim
getirmeye c¢alismaktadir (Bhushan, 1999). Bu bilim dali ayni zamanda bir uzay
mekiginden ev esyasina kadar her tiirlii teknik donanim ig¢in biiylik ekonomik gider
unsuru olabilen giivenilirlik, bakim ve asinma gibi konular iizerine eylemsel analizler de
olusturmaktadir (Stachowiak ve Batchelor, 1993). Diinya enerjisinin {igte birinin
stirtiinme i¢in harcandigi g6z oniinde bulundurulursa, triboloji biliminin ekonomik

acidan ne kadar 6nemli bir dal oldugu goriilebilir.



2.1.5. Maddeleri Bir Arada Tutan Kuvvetler

Adezyon

Coulomb ve Amonton ’un siirtiinme yasalar1 bazi temel mekanik sorunlar
cevaplamasina ragmen, olaya fiziksel ac¢idan bakildiginda siirtiinmenin kaynagi klasik
mekanik ile agiklanamamaktadir. Bu yasalar gilinlimiiz bilimsel verileri 1s18inda
degerlendirildiginde diislik giivenirlige sahip ayrintisiz sonuglar olarak goriilmektedir.
Bu klasik yasalarin yetersiz kaldigi alanda Hardy ve Tomlinson 1920’lerde yaptiklari
calismalar1 ile silirtiinme kuvvetinin temelde molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinden
kaynaklandigin1 bulmuslar ve “adezyon teorisini” ortaya atmiglardir. Bu kuvvetler
yeterince anlagilmadan, temas halinde maddeler arasinda molekiiler diizeyde ne gibi
etkilesimler oldugunu tam olarak anlamak miimkiin degildir. “Adezyon” iki ayr1 madde
¢ok yakin temasa getirildiklerinde arada olusan ¢ekim kuvveti olarak tanimlanabilir. Bu,
bir maddenin i¢indeki benzer atom veya molekiillerin ¢ekimi anlamina gelen
“kohezyondan” farkli bir terimdir. Kimyasal, fiziksel veya mekanik o6zellikli baglar
tarafindan olusturulur.

Kimyasal baglanma kimyasal tepkimelerde rol alan atomlarn degerlik
elektronlar1 sayesinde olusur. Kovalent, iyonik ve metalik baglanma c¢esitleri bu
gruptadir. Fiziksel bag, bir diger ad1 ile “Van der Waals” bag ise birbirine ¢ok yaklasan
atom veya molekiiller arasinda olmaktadir.

Kovalent bag polimer zincirlerindeki gibi degerlik elektronlarinin paylasilmasi
sayesinde olusur. Degerlik elektronu paylasildiktan sonra atomlarin elektron yapisi
kararli bir hale doniisiir. En kuvvetli kovalent baglar elmasta bulunan karbon atomlari
arasindadir. Agirlikli olarak kovalent baga sahip maddelerin genelde yogunluklar1 azdir
ve yiiksek sicakliga maruz kalmadig siirece kalici deformasyona ugramaz.

Iyonik baglanma degerlik elektronlarmin aktarilmasi sonucu olmaktadir,
Ornegin, Sodyum ve Klor atomlart NaCl molekiiliinii olustururken iyonik baglanma ile
baglanmaktadir. Yapisinda agirlikli olarak iyonik bag bulunduran maddelerin
yogunluklar1 genelde kovalent bag bulunduranlara gore daha fazladir. Atomlar
arasindaki kuvvetli yapisma, negatif ve pozitif iyonlar arasindaki kuvvetli ¢ekimden
kaynaklanmaktadir. Genellikle, yapisinda daha c¢ok kovalent veya iyonik bag

bulunduran maddelerde bu iki ¢esit baglanmanin karisimina rastlanmaktadir.



Metalik baglanmada elektronlar komsu atomun c¢ekirdegine c¢ok yakin
oldugundan komsu atomun da ¢ekim giicii altina girer. Metalik bag, kovalent ve iyonik
baga gore daha zayiftir. Valens elektronlar o kadar zayif baglanmaktadir ki, atom
cekirdekleri etrafinda adeta bir elektron bulutu olusmaktadir ve bu bulut en ufak bir etki

ile hareketlenebilmektedir (Noort, 2007).

Kat1 Maddeler Arasindaki Adezyon
Tiim ylizeyler atomik diizeyde bakildiginda piiriizliidiir. Bu sebeple, iki cisim
birbirine temas ettiginde aslinda atomik diizeyde temas eden kisimlar sadece bu piiriizlii

kisimlarin tepeleridir (Sekil 3) (Noort, 2007).

Normal Kuvvet veya Yk, F

¢ Hiz, V
Kitle, M

Cekme Kuvveti, f

Zeff

- . Biiyutiildiiglinde...
Sirtinme Kuvveti, f

Yiizey, S 2o

(a) (b)

Sekil 3. (a) Temas halindeki iki kati maddeye etkiyen kuvvetler ve (b) Bu maddeler arasinda
mikroskobik diizeyde olusan ug-uca temas noktalarinin toplam alani, ger¢ek temas alanini

(Zeff) gostermektedir

Temas eden maddelerin birbirlerine yaptigi biitiin kuvvet aslinda bu temas
noktalarinin iizerinde tasinmaktadir. Temas noktalarinda yukarida bahsedilen atomlar
arast ¢ekim kuvvetleri sebebi ile yapigsma olabilmektedir (Bhushan, 2003). Bu
noktalarda o kadar yiiksek basinglar olusabilir ki iki madde arasinda lokal adezyon veya
soguk kaynak denilen hadise gergeklesebilir. Bu sekilde yapisan maddeler birbirleri
izerinde hareket etmeye zorlaninca da siirtinme kuvveti ortaya ¢ikmaktadir (Noort,
2007).

Bowden ve Tabor 1954 yilinda Amonton’un yasasinda bahsedilen temas

alanmin sadece goriinen temas alani oldugunu, asil temas alaninin ise Sekil 3’de
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gosterildigi  gibi madde yiizeyindeki ¢ikintilarin toplam temas alanlar1 (Zeff)
hesaplanarak bulunmasi gerektigini 6ne slirmiistiir. Bu noktalarda siirtiinme yerel
adezyonun kesilmesi veya kirilmasi ihtiyacindan ortaya ¢ikmaktadir. Genelde bu yerel
adezyonlar o kadar kuvvetlidir ki kopma olay1 malzemelerin ara yiizeyinde olmaz da
malzemenin kendi igyapisinda olur Ki “asinma” hadisesi de bu sekilde agiklanmaktadir.
Daha net bir anlatimla aginma; birbirine gore harekete sahip ve birbiri ile tribolojik
etkilesimde olan iki maddenin biri veya her ikisinin ylizeyinde olusan istenmeyen ve
devamli madde kaybidir. Asinma caligsma sartlari, cevresel faktorler ve etkilesimde olan
maddeler ile bunlarin yiizeylerinin 06zelliklerine baghdir. Asinma ile beraber

malzemenin bir yiizeyden digerine ge¢isi de gézlenebilmektedir (Kajdas ve ark., 1990).

Goriildugi iizere aginma, stirtlinmenin direk bir sonucudur. En yaygin goriilen
asinma mekanizmalar1 adezyon, abrazyon, yiizey yorgunlugu, korozyon ve erozyondur
(Kajdas ve ark., 1990).

Adezyon birbiri iizerinde kayan maddelerde bazen o kadar fazla olabilir ki,
asinma maddelerin yiizeylerinin bir kabuk gibi soyulmasi ile olusabilir (Xingzhong ve
ark., 1997).

Bolgesel adezyona karsi olusan siirtiinme kuvveti bu kadar fazla iken, yiizeye
dik olan (normal) adezyon neredeyse fark edilemeyecek kadar azdir. Bunun sebebi ise
normal (yiizeye dik, agirlik kuvveti yoniinde) yonde olusan elastik gerilimlerin
malzemenin agirligi kaldirildiginda ortadan kalkiyor olmasina baglanmstir.

Sadece saf altin gibi ¢ok yumusak metaller normal kuvvet uygulandiginda bu
sekilde elastik kuvvetler ile aradaki baglantinin kopmasini engellemektedir (Noort,

2007).

Adezyon Mekanizmalari
Adezyonun ilk kriteri olan iki cismin yakin temasi saglandiktan sonra, bu
cisimlerin birbiri ile baglanmalari mekanik, fiziksel veya kimyasal yolla olabilmektedir.

Genellikle baglanma bu {igliniin kombinasyonu seklinde meydana gelmektedir.

a. Mekanik Adezyon
Adezyonun en basit ¢esididir ve iki cismin mekanik olarak kilitlenmesi sonucu
meydana gelir. Bu ¢esit kilitlenmeye sebep olan genellikle maddelerin yiizeyinde

bulunan diizensizliklerdir. Bu diizensizlikler mikroskobik kilitlenme alanlar1 ortaya
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cikarmaktadir. Mikro ve makro diizeydeki mekanik adezyon arasindaki en 6nemli fark,
mikro diizeyde temas alanlari i¢erisinde kalan hava, stvi buhar1 veya sivilarin bu girinti
ve cikintilar isgal etmeleri durumunda mikro mekanik tutunma kuvvetinin azalmasi,
makro diizeyde ise bu durumun pek etkili olmamasidir.

Mikro mekanik adezyon Ozellikle sivi yapistirict maddeler kullanildiginda
etkili olmaktadir. Eger kati malzemenin mikro girintileri iginde herhangi baska bir
madde yoksa, sivi1 yapistiricilar bu girintileri doldurur ve katilasir, boylece kilitlenme
noktalar: olusmus olur. Yapisan madde sonradan yiizeyden kaldirilmak istenirse, bu

kilitlenme alanlarindan kirilmasi gerekir, fakat bu kirilma mikro diizeydedir.

b. Fiziksel Adezyon

Iki yiizey ¢ok yakin temasa geldiginde yiizeylerdeki polar molekiiller
arasindaki dipol etkilesimler sebebi ile ikincil ¢ekim kuvveleri meydana gelir.
Malzemelerin 6nemli miktarda dipol momentleri veya biiyiik polarizasyonu olsa bile bu
cekim kuvvetleri ¢ok kiiciik miktarda olabilir. Bu etkilesim enerjinin biiyiikliiglinii
belirleyen iki yilizey tizerindeki dipol elektronlarin birbirine goéreceli dizilimidir. Fakat
enerji genellikle 0,02 eV’tan kiigiiktiir. Iyonik veya kovalent baglar gibi birincil
baglanmalarin enerjilerine (2,0-6,0 eV) kiyasla ¢ok diisiik bir diizeydedir.

Bu tip baglanma hizli gergeklesir, ¢linkii aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duymaz
ve geri doniisiimliidiir, baglanma sirasinda molekiillerde herhangi bir kimyasal etkilesim
meydana gelmez. Bu zayif fiziksel tutunma 1s1 enerjisi ile kolayca bozulabilir ve kalict
bir baglanmaya ihtiya¢ varsa uygun degildir. Buna ragmen hidrojen bagindaki gibi 6zel
durumlar ¢ok giiclii bir kimyasal baglanmanin onciilii olabilmektedir.

Non-polar sivilar ile polar katt maddeler arasinda bag olugsmamaktadir.
Maddeler arasinda ¢ok iyi adaptasyon olsa bile molekiiler diizeyde herhangi bir
etkilesim olmamaktadir. Non-polar siv1 silikon polimerleri bu ¢esit bir karakter sergiler,
kendilerinden bagka herhangi bir kat1 madde ile bag kurmazlar. Kat1 silikon polimerleri
ile bag kurmalarinin sebebi ise arada olusan kimyasal reaksiyonun kat1 ile stvi maddeler

arasinda baglanma alanlar1 yaratmasidir.

c. Kimyasal Adezyon
Eger bir molekiil bir yiizey ile tutunmasi sonrasi ayrisir ve pargalart kovalent

veya iyonik baglar ile ayr1 bir bolgeye baglanir ise giiclii bir adeziv yapisma meydana
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gelir. Bu gesit yapismaya kimyasal yapisma denmektedir ve kovalent veya iyonik baglar
ile meydana gelebilir.

Fiziksel adezyondan farki iki atom arasindaki elektron paylasimi yolu ile
olmasidir. Cok gii¢lii baglanma olabilmesi i¢in ylizeyler arasinda giiclii kimyasal ¢ekim

ve yiizeylerin her ikisinde de reaktif gruplarin olmasi gerekir.

2.1.6. Statik ve Kinetik (Dinamik) Siirtiinme

Cogu mekanik sistemde iki gesit siirtinme goriinmektedir. ilki “yuvarlanma
stirtiinmesidir ”. Tekerlek gibi birbiri tizerinde yuvarlanan iki cisim arasinda meydana
gelir ve ylizey temasi ¢ok az oldugundan, ayrica hareket yonii normal kuvvetin ters
yoniine yakin oldugundan miktar1 siiriiklenme siirtinmesinden ¢ok daha azdir.
Yuvarlanma siirtiinmesinde enerji kayb1 normal siirtlinme modelinden farklr bir sekilde
olmaktadir. Surtinme kuvveti malzemelerin arasindaki mikro temas noktalarinda,
malzemenin inelastik 6zelliklerine bagli olarak ve birbiri {izerinde yuvarlanan cisimlerin

yiizey pliriizliiliigii sebebi ile meydana gelmektedir.

“Stiriiklenme siirtiinmesi” de daha once ac¢iklanan klasik siirtinme modelinde
oldugu gibi iki ylizeyin birbiri iizerinde kaymasi sirasinda meydana gelir ve iki agsamada

olusur:

Statik siirtiinme; bir cismin diger bir cisim lizerinde harekete baglayabilmesi

icin gerekli en diisiik kuvvettir.

Kinetik (Dinamik) siirtiinme ise sabit bir hizda hareket halindeki cismin

hareketine kars1 koyan siirtinme kuvvetidir (Pizzoni ve ark., 1998).

Temas halindeki cisimler harekete baslamadan Once adezyon yiizeyleri
kilitlenmis durumdadir. Bu adezyonu kirabilmek igin belli bir kuvvete ihtiyag vardir ki
bu statik siirtinme kuvvetidir. Adezyon kirildiktan sonra cismin hareket ederken
olusturdugu momentin ve asinma ile plastik deformasyona ugrayan temas alanlarinin
yardimi ile cismin harekete devam etmesi icin gereken kuvvet azalmaktadir. Bu ise
kinetik stirtinme kuvvetidir. Sekil 4’teki grafik harekete bagli olarak siirtiinme
kuvvetinin miktarmi gostermektedir. Goriildiigii iizere baslangigta statik siirtiinme
kuvveti birden artarken, cisim harekete bagladiginda yine ayni hizla diismektedir.
Baslangigtaki zirve noktasi statik siirtinmeyi, sonraki plato ise dinamik siirtiinmeyi

gostermektedir (Nanda, 1997; Bhushan, 1999; 2003). Statik siirtiinme bu sebeplerle
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temas alani ve geometrisine bagli iken, dinamik siirtiinme Amonton’un ikinci ve
Coloumb’un yasas1 geregi temas alani toplamimna ve kayma hizina bagl degildir.
Kinetik siirtinmenin uygulanan yiike bagli oldugu diisiiniiliirken, bu baginti ortamda
kayganlastirict madde bulundugunda biiyiik oranda degisebilmektedir (Stachowiak ve
Batchelor, 1993).

Yaklagik 10 ms

E L]

Statik b
3 aninme b - e Hareket baglangici
X Kuvveli
@
®
m  Kinetik
0L Sordnme o o={= P e
@ Kuvval
=
&
P
i3
-

Zaman

Sekil 4. Tipik bir Zaman-Siirtinme Kuvveti grafigi. Statik siirtinme kuvveti kinetik siirtiinme
kuvvetinden daha yiiksek oldugundan, cisme kuvvet uygulandigi andan hareketin basladigi ana
kadar gecen siire boyunca (6rnekte yaklagik 10 ms) siirtiinme kuvveti bir pik diizeye kadar
artmakta, ardindan hizli bir diisiisle kinetik siirtinme degerine ulasmaktadir. Yiizey
ozelliklerine bagli olarak kinetik siirtiinme kuvvetinde de zaman i¢inde dalgalanmalar olmakla

beraber, bu dalgalanmalar hi¢bir zaman statik siirtiinme kuvveti degerine ulasmaz

2.2. Ortodontik Tedavide Siirtiinme

Tiim mekanik sistemlerde oldugu gibi, ortodontik tedavilerde kullanilan tedavi
mekaniklerinde de hareket ile beraber siirtiinme olusmaktadir. Sabit ortodontik
tedavilerde stirtlinme kuvveti, braket slotu veya molar tiiplerinin igerisindeki tellere
rehberlik ettigi tek dis veya dis grubunun mezio-distal hareketleri sirasinda olusur. En
sik rastlanan ornegi on dis grubunun retraksiyonudur (Nikolai, 1985). Ortodontik tedavi
sirasinda, hareket ettirilen dis, ark teli lizerinde ¢ok kiigiik devrilme ve diizelme
hareketleri yaparak ilerler. Bu sebeple ortodontide bosluk kapatma isleminde daha ¢ok
statik siirtinme goriilmektedir. Fakat kinetik siirtiinmenin de ¢ok onemli etkilerinin
oldugu birgok ¢alismada rapor edilmistir (Omana ve ark., 1992; Downing ve ark., 1994;
Keith ve ark., 1994; Saunders ve Kusy, 1994; Kapur ve ark., 1999).
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Bir¢ok mekanik ve tibbi dalda oldugu gibi ortodontide de siirtiinme énemli bir
konudur. Triboloji biliminin de giderek gelismesi ile beraber, bu konuda ortodonti

alaninda yapilan calismalar giin gectikce artmaktadir.

2.2.1. Kayma Mekanikleri

Bosluk kapatma sirasindaki dis hareketi iki ayr1 tip mekanik ile elde
edilebilmektedir; Birinci tip boliimlii mekanik denilen, devamli veya boliimlii bir ark
iizerine looplar biikiilerek bosluk kapatilan mekaniktir (Sekil 5a). Ikinci tip olan kayma
mekaniginde ise devamli bir arkin {izerinde braket ve molar tiiplerinin kaydirilmasi yolu
ile hareket elde edilmektedir (Farrant, 1977; Ziegler ve Ingervall, 1989) (Sekil 5b). Bu
iki mekanik arasindaki en biiyiikk fark ise siirtiinme kuvvetidir. Kayma mekanigi ile
kopek disi retraksiyonunun en oOnemli problemlerinden birisi retraksiyon sirasinda
olusan siirtlinme kuvvetlerinin tahmin edilememesidir. Siirtiinme kuvvetlerinin ¢ogu ark
telinin egilme ve rotasyon hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir. (Articolo ve
Kusy, 1999; Thorstenson ve Kusy, 2002; lwasaki ve ark., 2003b; Redlich ve ark., 2003;
Thorstenson ve Kusy, 2004).

Sekil 5. (a) Kayma mekanikleri ve (b) boliimli mekanik

2.2.2. Ortodontik Dis Hareketi

Dis hareketi sirasinda olusan siirtiinme kuvvetini anlayabilmek ic¢in dis
hareketinin nasil olustugu bilinmelidir. Uzun yillardir ortodontik kuvvetler ve dis
hareketi iligkisini agiklamaya ¢alisan birgok teori ortaya atilmistir (Stuteville, 1938; Ren
ve ark., 2003). Ortodontik dis hareketi dise uygulanan kuvvet sonucunda meydana gelen
bir takim fizyolojik olaylar sonucu olugmaktadir. Dislerin kemik doku ile baglantisini
saglayan periyodontal ligament (PDL), bir noktaya kadar gelen kuvvetleri adeta bir

amortisor gibi emerek hem dis hem kemik dokusunu koruyabilmektedir. Belli bir
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siddeti ve siireyi gecen kuvvetlerde ise agiz i¢cinde olusan kuvvetler yeniden dengeye
ulasana kadar disler kemik igerisinde translasyona baslar. Bu hareket bir biyolojik siire¢
olup disin konumu ile birlikte kemik yapisi, yumusak doku hatta dis etrafindaki damar
sisteminin bile yeniden yapilanmasi ile sonuglanmaktadir ve heniiz tamamiyla
anlasilabilmis bir silire¢ degildir. Dokulara zarar vermeden dis hareketi olusturan
kuvvete optimal kuvvet denmektedir. Schwarz’a (1932) gore bu optimal kuvvet devamli
bir kuvvet olup, PDL icindeki kapillerleri birbirine yaklastirarak, kan basincini arttiran
kuvvettir. Diglere devamli bir kuvvet uygulandiginda PDL kuvvet yoniinde ayni bir yay
gibi sikigir, diger tarafta ise gerilir ve yumusak dokunun kan akimi bu sikisma ve
gerilmenin etkisi ile bozulur. Bir noktaya kadar viicut bununla basa ¢ikabilirken, bir
noktadan sonra bozulan kan akimimi diizeltmek ic¢in kemik icerisinde hiicresel
degisiklikler sonucu yeniden sekillenme baglamaktadir. Hafif kuvvetler uygulandiginda
bu yeniden sekillenme ¢ok hizli olabilirken, optimal diizeyi gecen agir kuvvetler
uygulandiginda iyice bozulan kan akimi1 sebebi ile doku nekroz alanlari olusur ve kemik
kuvvetin diger dokulara yikiciligini engellemek i¢in disin Oniline adeta bir barikat
olusturur. Hiyalinizasyon dokusu adi verilen bu barikat kemikte 1-2 mm kalinliga sahip
steril nekrotik bir alandir (Reitan, 1967). Bu yap1 kemik yiizeyindeki nekrotik alan yok
olana kadar dis hareketinin durmasina sebep olmaktadir (Schwarz, 1932; Reitan, 1957;
Reitan, 1960).

Hiyalinizasyon dokusu sert bir yap1 oldugundan ve oniindeki PDL beslenme
bozuklugu sebebi ile nekroze oldugundan, dise gelen kuvvetleri direk kemige iletir. Bu,
degisikliklere ¢ok kolay adapte olabilen kemige yeniden sekillenme igin vakit
kazandirirken, kemik ile temasta olan ve aym1 kuvvete maruz kalan dis kokiinde biraz

daha farkli karsilanmaktadir (Reitan, 1957; Reitan, 1959; 1960; 1967; Roberts, 2005).

Dis kokiinii distan kaplayan sement tabakasi simirli da olsa kendini
yenileyebilir 6zelliktedir. Ayn1 kemik gibi sement de, belli bir siddete kadar kuvvet
uygulandiginda PDL’nin kuvvet emici 6zelligi yardimi ile yapisim1 koruyabilmektedir.
Fakat ¢ok ince olmasindan dolayr daha agir kuvvetler altinda yapisin1 koruyamaz.
Kemikte erimeye yol agan biyolojik faktorler sement {izerine de etki ederek erimesine
yol acar. Sementin kendini yenileme kapasitesi kemik dokusundan daha az oldugundan
siddetli kuvvetler sonucu dis kokiinde geri doniistiiriilemeyecek hasarlar olusabilir.

Hiyalinizasyon dokusu iletilen kuvvetlerin emilmesini biiylik miktarda engellediginden
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dis kokii hasar1 ihtimalini arttirabilmektedir. Kemik yiizeyindeki hiyalinizasyon dokusu
altinda kemik yeniden sekillenmesi devam eder. Belli bir siire sonra eger kuvvet miktari
artmazsa hiyalinizasyon dokusu yavas yavas yok olur. (Storey, 1973; Roberts, 2005).
Optimal kuvvet konusundaki giliniimiizde en kabul géren kavram ise herhangi bir tiirde
(devamli, kesikli, aralikli) uygulanan belirli biiyiikliikte bir kuvvetin doku zararina yol
agmadan maksimum hizda dis hareketi saglayabilecegidir. Optimal kuvvet her hasta ve
her dis i¢in farklilik gostermektedir (Proffit ve ark., 2007).

Bir dise kuvvet uygulandiginda bahsedilen biyolojik siiregler sonucunda dis
harekete baslar. Kopek disi retraksiyonu sirasinda dis hareketinin degisik safhalarinda

braket ile ark teli arasindaki temas siirekli degisir (Sekil 6).

(a) (b) (c)

Hareket Yonu

Sekil 6. Kopek disinin kayma mekanigi ile hareketi sirasindaki asamalari. (a) Ark teli ilizerinde
siralanmig bir diste siirtiinme kuvveti slot boyunca ark teline paralel uzanmaktadir. (b) Dis
devrilme hareketine basladiginda braket slotu ile ark teli arasindaki aginin artmasi ile temas
alan1 braket slotu koseleri ile simirli kalir. (¢) Yeterli kuvvet ve yumusak ark teli kullanildiginda
ark teli deforme olur, temas alan1 hala kdselerdeyken koselere uygulanan kuvvet miktar: ¢ok

artmustir, bu da ark teli ile braketin kilitlenmesine (notching) sebep olur

Degisik temas noktalarmin siirtinmeye etkisi de farkli olacaktir. Fakat dis
harekete bir kere basladigi zaman temas alan1 veya hareket hiz1 siirtiinme kuvvetlerini
etkilemez (Stachowiak ve Batchelor, 1993; Nanda, 1997). Ortodontik kuvvetler her
aktive edildiginde hareket miktar1 ilk basta PDL araligin1 gecemez. Ciinkii oniinde
heniiz sekillenmeye baslamamis kemik bulunmaktadir. Bir sonraki aktivasyona kadar
gecen siirede hareket ¢ok yavas gergeklesir. Her aktivasyon baslangicinda statik
stirtiinme kuvveti daha 6nemli olmasina ragmen, hiyalinizasyon dokusunun etkisi en aza

indirildiginde dinamik siirtlinmenin geri kalan asamada daha etkili oldugu goriilebilir
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(Nanda ve Ghosh, 1997). Siirtiinmenin aktivasyon sirasindaki en Onemli etkisi
uygulanan kuvvetin verimliligini azaltmasidir. Dis hareketi siiresince devamli degisen
yiizey geometrisi statik siirtiinme kuvvetini de degistirir. Ornegin; aktivasyon sirasinda
statik slirtiinme miktar1 ylizey geometrisi ve temas alanina bagh iken, statik siirtiinme
asildiktan sonra dis harekete basladiginda olusan dinamik siirtinme kuvveti
Amonton’un ikinci yasasina gore temas alanindan bagimsizdir. Digse uygulanan toplam
kuvvetin etki gosterebilmesi i¢in siirtiinme kuvvetini gegmesi gerekir. Devamli degisen
sirtinme kuvvetleri toplam kuvvetin devamli degisik bir miktarmin dise iletilmesi
demektir. Aktivasyon sirasinda daha yiiksek olan statik siirtiinme kuvvetini yenmek igin
aktivasyon kuvveti arttirilir. Dis harekete basladiginda ise dinamik siirtiinme kuvveti
daha diistiik oldugundan, dise iletilen kuvvet miktar1 cogu zaman Ongoriillemeyecek
sekilde artar. Dinamik ve statik siirtiinme kuvvetleri arasinda ciddi farklar varsa,
aktivasyon sonrasinda dise iletilen kuvvet yikict seviyeye cikabilmektedir (Frank ve
Nikolai, 1980; Huffman ve Way, 1983; Read-Ward ve ark., 1997). Drescher ve
arkadaslarinin yaptig1 bir calismada bu farkin dis hareketi i¢in gereken kuvvetin iki ile

alt1 katina kadar ¢ikabilecegi gosterilmistir (Drescher ve ark., 1989).

Arttirilan retraksiyon kuvvetinin etkisi sadece hareket eden disle sinirli kalmaz.
Hareket icin destek alinan yap1 ve buna baglh olarak ortodontik tedavinin gidisat1 da
asir1 kuvvetlerin olumsuz etkilerine maruz kalabilir. Ankraj {initesi olarak yine disler
kullanilmissa, ankraj potansiyeli alveoler kemigin yogunluguna ve ankraj iinitesindeki
diglerin koklerinin toplam yiizey alanina baglidir (Roberts, 2005). Aymi sekilde mini
vida gibi bir gecici ankraj cihazi kullanilan durumlarda da ankraj potansiyeli cihaz
ozellikleri ve kemik yogunlugu gibi faktorlere baghdir ve belli bir degerle smnirhdir
(Paik, 2009). Uygulanan kuvvet belli degerleri gectiginde, eger mini vida implant
kullaniliyorsa, vidanin hareketlenmesi ve kaybi gibi problemler olusabilmektedir.
Ustelik bu cihazlarin uygulanmasi ek bir maliyet ve beceri gerektirmektedir (Biichter ve
ark., 2005; Sevimay ve ark., 2005). Ankraj olarak disler kullanildiginda ve kuvvet
ankraj {initesinin potansiyelini gectiginde ise, ankraj iinitesinin hareketi ve ankrajin
kaybedilmesi gozlenebilmektedir. Ankrajin ¢ok kritik ve 6nemli oldugu vakalarda bu
sekilde ankraj kaybetmek, tedavi siiresinin uzamasi ve tedavi sonuglarinin istenen
seviyede olmamasina sebep olabilmektedir (Read-Ward ve ark., 1997; Nanda ve Uribe,
2009).
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Kopek disi retraksiyonu sirasinda olusan bu siirtiinmenin bu etkisini azaltmak
igin retraksiyon, bazi luplar yardimi ile gergeklestirilebilir (Sekil 7). Fakat hastaya 6zel
yapilacak biikiimler de is yiikiinii arttirarak seans siiresini arttiracaktir (Burstone, 2005;
Graber ve ark., 2005).

Hareket yonu

Sekil 7. Boliimlii ark tekniginde looplar ile kdpek disi retraksiyonu. Képek disi mandala benzer bir yay
sistemi ile retrakte edilebilmektedir. Cok basit bir tedavi mantig1 olarak géziikse de her hasta

icin 6zel biikiimler gerektirdiginden bu teknik seans siiresini uzatmaktadir.

Bolimlii mekanik, siirtinme igermedigi igin “siirtiinmesiz teknik” olarak da
anilmaktadir. Diger taraftan, kayma mekaniklerinde siirtlinmenin Onemi biiyiik

oldugundan “siirtiinmeli mekanik” olarak da anilmistir (Omana ve ark., 1992).

Stirtinme kuvveti bir ortodontik aygitin verimliligi acisindan 6nemli bir
faktordiir. Kayma mekanikleri ortodontik tedavide en fazla kullanilan tekniklerdendir
(Taylor ve Ison, 1996). Kayma mekaniklerinin artan miktarda uygulanmaya
baslamasiyla beraber, ortodontide siirtlinme alaninda yapilan ¢aligma sayisinda hatir
sayithir bir oranda artis olmustur (Schlegel, 1996). Daha once belirtildigi gibi, bu
kuvvetler kayma mekaniklerinde dis hareketini yavaslatabilir, optimal kuvvetten daha
bliylik kuvvetler ile retraksiyon yapilmasina ve ankraj lnitesine daha fazla yik
binmesine sebep olabilir (Read-Ward ve ark., 1997). Klinik uygulamalarda siirtinmenin
rolii olan ve en sik karsilasilan durumlar; kiiclik az1 disi ¢ekimi yapilmis vakalarda
kopek disi retraksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan siirtinme kuvvetinin, dis hizin
yavaslatmasi ve On grup dislerin retraksiyonu sirasinda arka grup disler ile ark teli

arasinda olusan siirtlinmeden dolayr ark telinin hareketinin kisitlanmasi sonucu tedavi
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siiresini uzatmasidir (Frank ve Nikolai, 1980; Hasler ve ark., 1997). Siirtiinme
kuvvetleri dis hareketi i¢in gerekli kuvvetin iicte ikisine kadar c¢ikabilmektedir
(Drescher ve ark., 1989; Reicheneder ve ark., 2007). Bunlara ragmen, siirtiinme
kuvvetleri ortodontide hem istenen, hem istenmeyen kuvvetlerdir. Gerekli dis hareketini
yavaglatan ve tedavi siiresini uzatan en 6nemli engelleyici faktdrlerden birisi olmasi ile
beraber bazi durumlarda da belli dis veya dis gruplarinin hareketini durdurarak ankraji
artirmak icin ise yarayabilmektedir. Bu sebeple siirtinme kuvvetlerinin uygulayici

hekim ve malzeme iireticileri tarafindan iyice anlasilmasi gerekmektedir.

2.2.3. Ortodontide Siirtiinmeyi Etkileyen Faktorler
Siirtinme kuvvetinin biiyiikliigiinii belirleyen faktorler genel olarak su baghiklar

altinda siniflandirilabilir:

1. Fiziksel/Mekanik faktorler
a. Ark teli 6zellikleri:
I. Ark teli malzemesi
ii. Kesit sekli/boyutlar
iii. Yiizey yapisi
iv. Sertligi
b. Braketin ark teline baglanma sekli:
i. Ligatir teli
ii. Elastomerikler
iii. Baglama yontemi
C. Braket 6zellikleri:
i. Braket malzemesi
ii. Yizey islemleri
iii. Uretim sekli
iv. Slot derinligi ve genisligi
v. Braket tasarimi
vi. Braket acilar1 (birinci diizen/in-out; ikinci diizen/toe-in; {igiincii
diizen/tork)
d. Ortodontik aygitlar:
i. Braketler aras1 uzaklik ve seviye farklari

ii. Retraksiyon kuvvetleri

20



2. Biyolojik faktorler:
a. Tukirik
b. Plak
c. Kazanilmis pelikil
d. Korozyon olarak 6zetlenebilir (Vaughan ve ark., 1995; Rossouw ve ark.,
2003).

1. Fiziksel/Mekanik Faktorler

a. Ark Teli Ozellikleri

Ark teli malzemesi

Ortodonti alaninda kullanimina baglanan ilk teller paslanmaz ¢elik ve altin
alagimlarindan elde edilmistir (Proffit ve ark., 2007). Gelisen teknoloji tedavinin her
alanini oldugu gibi ark teli malzemelerini de etkilemis, bir¢ok yeni malzeme kullanima
girerken, altin gibi deformasyonu ¢ok kolay ve pahali malzemelerin de kullanimina son
vermistir. Fakat glinlimiiz ortodontisinin temelinin atildig1 19. Yiizyil sonlarindan beri,
yiiz yili agkin bir siiredir paslanmaz celik degerini korumus, fiziksel 6zellikleri ve elde
edilebilirligi ile tedavinin her alaninda degismez bir par¢a olmustur. Ark teli malzemesi
olarak en sik kullanilan paslanmaz c¢eligin bu Ozelliklerine uzay teknolojisinin
ortodontiye katkisi olan Nikel-titanyum, beta-titanyum gibi alasimlar ¢ok yaklagmis
olmalarna ragmen heniiz yakalayamamistir. Fakat bu malzemeler yeni ozellikleri ile
ortodontik tedavinin daha kolay ve sorunsuz yiiriimesi i¢in yeni bir pencere agmistir
(Garner ve ark., 1986). Ortodontide giintimiizde kullanimda olan ark teli malzemeleri

sunlardir:
1. Altin
2. Paslanmaz gelik
3. Krom-kobalt
4. Nikel-titanyum
a. Martensitik ve ostenitik

b. Siiperelastik ve 1s1 ile sekillendirilebilen
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5. Beta titanyum

6. Alfa titanyum

7. Titanyum niobiyum alasimi
8. Coklu sarimli ark telleri

9. Kompozit/kaplamali teller
10. Optiflex ark telleri

Bunlardan altin tellerin kullanimi1 ¢ok azalmisken, Nikel-titanyum(Niti) ve
kompozit teller gibi yeni malzemelerin kullanimi gittikge artmaktadir. Paslanmaz ¢elik
tellerin daha disiik siirtinme kuvveti olusturdugu birgok arastirmada gosterilmistir
(Peterson ve ark., 1982; Garner ve ark., 1986; Angolkar ve ark., 1990; Kapila ve ark.,
1990; Pratten ve ark., 1990). Peterson ve arkadaslarinin (1982) yaptiklar1 bir ¢alismada
ark teli ile braket arasinda acilanma olmadigi zaman, nitinol ve paslanmaz celik teller
arasinda siirtinme agisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmistiir. Bununla beraber,
ark teli ve braket arasindaki agilanma arttikca paslanmaz celik telin olusturdugu
siirtinme kuvvetlerinin, paslanmaz celik telin daha sert yapisi sebebi ile daha hizlhi
artmakta oldugu ve 15 derece agilanmaya gelindiginde, daha elastik olan nitinol telin
paslanmaz celik tele oranla yiizde 61 daha az siirtiinme olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica
baz1 ¢alismalar benzer sekilde nikel-titanyum alasimindan {iretilen tellerin daha az
stirtlinme olusturabildiklerini géstermis olmasina ragmen, unutulmamalidir ki, braket ve
ark teli arasindaki acilanma, kullanilan baglama yontemi ve degisik iireticilerin tirettigi
tellerin ylizey ve fiziksel Ozellikleri de siirtiinme kuvvetlerini dikkate deger Olciide

degistirebilmektedir (Frank ve Nikolai, 1980; Kusy ve ark., 1988).

Bahsedilen ark teli tiirleri arasindan diger en sik kullanilan tellerden birisi olan
Krom-Kobalt teller siirtinme 06zellikleri agisindan paslanmaz celige en benzeyen

tellerdendir (Kusy ve Whitley, 1990D).

Beta titanyum alasimi ise bir¢ok calismada en kotii slirtiinme o6zelliklerine
sahip tellerden birisi olarak gosterilmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisinin bu
malzemenin kuru ortamda paslanmaz celik braketlerle ilerleyen bdliimlerde ayrintili
anlatilacak olan “yapigsma-kayma fenomeni”ne (stick-slip phenomennon) yol agmasi

oldugu tahmin edilmektedir (Kusy ve Whitley, 1990b). Aymi sekilde kaplamali

22



kompozit tellerin de paslanmaz celige oranla % 70 daha fazla siirtiinme kuvveti

olusturdugu goriilmiistiir (Zufall ve Kusy, 2000).

Tel malzemesi ile ilgili anlatilan biitiin bu o6zellikler aslinda telin yiizey
ozelliklerine, sekline, mekanik Ozelliklerine bagli olarak degisebilmektedir ve bu
Ozelliklerin siirtiinme kuvvetine etkileri asagida tek tek ele alinacaktir. Bu 6zelliklerden
birkag1 degistirilerek herhangi bir maddeden tiretilen braket veya tellerin siirtiinme
ozelliklerini gelistirmek miimkiindiir. Diger bir ifade ile bircok arastirmada tersi
gosterilmis olsa da klinik ortamda bazen ince ve yiizeyi iyi parlatilmis bir beta titanyum

tel kalin ve koseli bir paslanmaz ¢elik telden daha az siirtiinme kuvveti olusturabilir.

Kesit Sekli ve Boyutlart

Ortodontik tedavinin degisik asamalarinda degisen kuvvet ihtiyacini
karsilamak icin degisik boyutlardaki teller kullanilmaktadir. Daha kalin teller ince
tellere oranla daha yiiksek kuvvet uygulamak i¢in kullanilirken, kare veya dikdortgen
koseli teller dislere tork hareketi igin gerekli rotasyonel kuvveti uygulamaktadir (Singh,
2007). Malzemesi ne olursa olsun daha kalin tellerin dis hareketi sirasinda braket slot
duvarlarina siirtinme ihtimali arttifindan, daha fazla siirtiinme kuvveti olusturduklar
bilinmektedir (Andreasen ve Quevedo, 1969). Ayrica kalinlikla beraber koseli kesite
sahip tellerin de siirtinme kuvvetini arttirdigi bircok c¢alismada kanitlanmigtir
(Andreasen ve Quevedo, 1969; Frank ve Nikolai, 1980; Peterson ve ark., 1982; Baker
ve ark., 1987; Schudy ve Schudy, 1989; Angolkar ve ark., 1990; Kapila ve ark., 1990;
Bednar ve ark., 1991; Vaughan ve ark., 1995; Ogata ve ark., 1996). Tedavi sirasinda
dislere tork kuvveti veren koseli tellerin yuvarlak tellere oranla daha fazla siirtiinme
olusturmalar1 bazi durumlarda kullanilan teknik ve malzemeye ¢ok dikkate etmeyi
gerektirir. Bu sebeple, yapilmis bir¢ok caligmada, uygulanacak teknige ve ankraj
ihtiyaglarina en uygun braket-tel ikilisinin se¢ilmesi Onerilmistir (Drescher ve ark.,
1989). Bu problemi agsmak igin gelistirilmis olan hibrit teller, 6n dislerde koseli, arka
dislerde ise yuvarlak profile sahip olup, bahsedilen ¢aligsmalarin bir {iriinii olarak ortaya
cikmigtir. Bu teller, 6n dislere tork kuvvetini iletip, dislerin geriye devrilmelerini
engellerken, arka dislerde bosluk kapatma sirasinda olusan stirtiinmeyi azaltarak, ankraj

initesine fazladan yiik bindirilmesini 6nlemeyi saglar.
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Genel olarak tel malzemesi hesaba katilmadiginda tel kalinlig1 ile siirtiinme

direnci arasinda bir dogru orant1 vardir denilebilir (Peterson ve ark., 1982).

Yiizey Yapisi

Tek basina ¢ok onemli bir degisken olmasa da yiizey piirtizliligi 6zellikle
braket ve ark teli arasinda diisiik derecede agilanma varsa siirtiinme kuvvetleri agisindan
belirleyici bir faktor olabilmektedir (Frank ve Nikolai, 1980; Drescher ve ark., 1989).
Yiizey piirtizliliigiiniin siirtinmeye olan etkisi genel olarak triboloji biliminde tam
aciklanamayan olaylardan birisidir. Genel kani ylizey pirizliligi ile siirtiinme
katsayisinin dogru orantili oldugudur. Buna en giizel 6rnegi ylizey piiriizliiliigl yiiksek
olan niti teller ve B-ti teller ile yiizeyleri ¢ok daha piiriizsiiz olan paslanmaz ¢elik teller
arasindaki stirtiinme katsayisi farkidir. Yapilan bir ¢ok c¢alismada daha yiizeyleri daha
puriizlii tellerin daha yiiksek miktarda siirtiinme kuvveti olusturdugu gorilmiistiir
(Garner ve ark., 1986; Kusy ve ark., 1988; Kusy ve Whitley, 1990b). Bununla beraber,
yine, degisik arastirmalarda kullanilan degisik malzeme ve test diizeneklerinin bu
sonuglara olan etkileri de goz dniinde bulundurulmalidir. Ozellikle ark tellerinin iiretim
sekline bagl olarak yiizey yapilari ¢ok degisik olabilmektedir (Garner ve ark., 1986).

Bu tellerin yiizey islemlerinin ¢ok daha iyi bitirilmis cesitleri de bulunabilmektedir.

Yiizey oOzelliklerinin bir baska etkisi de dolayli yoldandir. Daha piiriizsiiz bir
yiizey, agiz ortaminda olusabilecek elektrokimyasal etkilesimleri engeller. Bu
elektrokimyasal etkilesimler hareket eden yiizeyler arasinda ek baglantilar olmasini ve
sirtinmenin artmasini saglayabilmektedir. Dis hareketi sirasinda ise bozulan ylizey

yapisi etkilesim olma ihtimalini arttirmaktadir (Berradja ve ark., 2006a).

Paslanmaz c¢elik bir¢ok caligmada yilizey Ozellikleri bakimindan daha iistiin
sonuclar vermistir. Bununla beraber bir¢ok calismada Krom Kobalt, hatta Nikel
Titanyum gibi malzemelerin yiizey piiriizliiliiklerinin de paslanmaz ¢elige ¢ok yaklastig

gosterilmistir (Doshi ve Bhad-Patil, 2011; D'anto ve ark., 2012).

Tel Sertligi

Daha o6nceki boliimlerde braket slot yiizeyi ve ark teli arasindaki agilanmanin
onemine deginilmistir. Kullanilan ark teli ne kadar sert yapida olursa bu a¢ilanmanin
olma ihtimali o kadar artar. Daha elastik yapili tellerde ise telin slotun iki yaninda

biikiilmesi ile slot uglarina uygulanan kuvvet azalir (Sekil 6¢). Bu da olusan siirtiinme
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kuvvetinin daha az olmast ile sonuglanir. Ayrica diste kuvvet yoniine dogru egilme
olmaksizin paralel harekete zorlanir (Frank ve Nikolai, 1980; Huffman ve Way, 1983;
Drescher ve ark., 1989; Pizzoni ve ark., 1998). Tel sertligiyle ilgili dikkat edilmesi
gereken baska biyomekanik kurallar sebebi ile o6zellikle kopek disi retraksiyonu
sirasinda mimkiin oldugunca sert Ozellikte teller kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sebeple retraksiyon sirasinda kullanilacak telin se¢iminde siirtiinmenin diger 6zeliklerle

dengelenmesi gerekmektedir (Huffman ve Way, 1983).

b. Braketin Ark Teline Baglanma Sekli

Ark telini braket slotuna yaklastirmak icin kullanilan ligatiirler uyguladiklar
kuvvet ile iki yiizeyi birbirine dogru bastirarak siirtiinmeyi arttirmaktadir. Yani baglama
kuvveti arttik¢a siirtiinme kuvveti de artmaktadir (Frank ve Nikolai, 1980; Keith ve ark.,
1993). Genel kani tel ligatiirlerin uygulanan kuvvetin ligatiiriin sikismasini ayarlayarak
degistirilebilmesini  sagladigindan daha avantajli  oldugu yoniindedir. Fakat
uygulanmalar1 daha zahmetli ve zaman alic1 oldugundan elastik ligatiirler kadar sik
kullanilmamaktadir. Elastomerik ligatiirler kolay uygulanmalarina karsin gevsek
baglanmis bir paslanmaz c¢elik ligatiirden c¢ok daha fazla siirtinme kuvveti
olusturmaktadir, fakat siirtinme kuvveti sikica baglanmis bir tel ligatiirii

gecememektedir (Hain ve ark., 2003; Lima ve ark., 2010).

Omana ve arkadaslarinin (1992) yaptiklari bir caligmada tel ligatiirlerin
baglanma kuvvetinin ayarlanamadigi, bu sebeple farkli sonuglara yol agarak hataya

sebep olabilecekleri belirtilmistir.

Olusan yiiksek kuvvetler sebebiyle siirtiinmenin kritik Onem arz ettigi
durumlarda baglama teknigini dogru se¢mek sarttir. Keith ve arkadaslarmin (1993)
yaptig1 ¢alismada celik ligatiir ile 500 gram’a kadar ¢ikabildigi gosterilmistir. Hain ve
arkadaglart (2003) ise tiikiiriik ile kayganlagtirildiginda elastik ligatiirlerin kuru

ortamdakinden % 60 kadar daha az siirtiinme kuvveti olusturabildigini gostermistir.

Baglama tekniginin siirtliinmede bu kadar dnemli olmasi ile beraber, tel ligatiir
ile belirli bir baglanma kuvvetinin yakalanmasimin ¢ok zor olmasi, elastik ligatiirlerin
baglanma kuvvetlerinin agiz i¢i duruma bagli olarak zaman i¢inde diismesi (Iwasaki ve
ark., 2003a) gibi kontrol edilemeyen Ozellikleri yiiziinden, baglama kuvvetini

diistirebilmek veya belli seviyelerde sabitleyebilmek i¢in tamamen yeni aygitlar ve
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sistemler gelistirilmistir. Kendinden baglanabilen veya Kilitli braketler olarak
adlandirilan braket cesitleri, ligatiirlerin tel ile en az temasini saglayacak geometriye
sahip braketler ve tele minimum temas eden elastomerik ligatiirler bunlardan sadece bir
kacidir. Her biri bash basina aragtirma konusu olan bu teknikler giderek popiilerlik
kazanmalarina ragmen, bazilarinin kullanim zorluklar1 ve en dnemlisi fiyatlarinin daha

yiiksek olmasi sebebiyle geleneksel yontemler kadar yayginlasamamustir.
c. Braket Ozellikleri
Braket Malzemesi ve Uretim Sekli
Ortodontik braketler genel olarak su malzemelerden tiretilmektedirler:

1) Metal

2)  Plastik

a.  Polikarbonat

b.  Fiberglas ile gii¢lendirilmis plastik

c.  Poliliretan
3)  Seramik
a.  Allimina tabanl
I.  Monokristalin
ii. Polikristalin
b.  Lamine
Cc.  Zirkonya tabanl braketler
4)  Titanyum (Singh, 2007)

Goriildugti lizere fiziksel Ozellikleri c¢ok farkli malzemelerden braketler
uretilebilmektedir. Bu kadar birbirinden farkli malzemelerin dogal olarak siirtiinme

ozellikleri de birbirinden farklidir.

Metal Braketler
Tahmin edilebilecegi iizere, ucuzlugu, isleme kolayligi, kuvvetlere ve
korozyona direnci sebebiyle ilk kullanilan braketler paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.

Ortodontik amagla kullanilan metal braketlerin bir diger 6zelligi ise yiizey parlatma
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islemleri iyi oldugunda plak birikimi ve renklenmeye ¢ok iyi direng gosterebilmeleridir.
Birgok arastirmaya gore; ayni tellerde oldugu gibi, braket malzemeleri arasinda en az
sirtinme kuvveti ortaya c¢ikartan malzemelerden birisi yine paslanmaz celiktir
(Angolkar ve ark., 1990; Berger, 1990; Doshi ve Bhad-Patil, 2011). Bununla birlikte,
paslanmaz c¢elik braketler de iiretim sekillerine gore ¢ok farkli siirtlinme Ozellikleri
gosterebilmektedir. 1960°lardan itibaren iiretilmeye baglanan paslanmaz celik braketler
dokiim teknigi ile tiretilmektedir, ancak sivi paslanmaz gelik, braketler kadar kii¢iik ve
ayrintili dokiim yapmak i¢in uygun akiskanliga sahip bir madde degildir. Bu braketlerin
kaba sekli dokiim yontemi ile verildikten sonra, slotlar1 ve kanatlar1 frezler yardimi ile
sekillendirilmektedir. Bu kadar kiigiik girinti bolgelerinde parlatma islemini tam anlami
ile yapabilmek c¢ok zor oldugundan, bu yontemle iiretilen braketlerin slot ylizeyi ¢ok

ptiriizlii olmakta ve bu da siirtiinme kuvvetlerini arttirmaktadir (Proffit ve ark., 2007).

Sinterleme yoOnteminde ise, braketler ¢ok ince metal tozlarinin kaliplanip
firinlanmas ile sekillendirilir. Bu islem daha ayrintili sonuglar verdiginden, slotlar ve
braket kanatlarinin sonradan agilmasima gerek kalmaz, daha piiriizsiiz bir yiizey elde
edilir. Boylece yiizey 6zelliklerinin siirtinme kuvvetine etkisi de azalmis olur (Vaughan

ve ark., 1995).

Ortodontik braket liretmek icin kullanilan AISI 316L oOstenit ¢elik alasima,
%16-18 aras1 Krom, %10-14 Nikel, %2-3 Molibden ve en fazla %3 civar1 da Karbon
icermektedir. Ismindeki L (Low) son eki diisiik Karbon igerikli oldugunu
simgelemektedir (Brantley ve Eliades, 2001). Bu alasim klinik testlerde iyi sonuglar
vermis olmasma ragmen, korozyon potansiyeli agisindan celiskili calismalar da

mevcuttur (Maijer ve Smith, 1982).

Paslanmaz c¢elige alternatif olarak altin kullanilmis olmasina ragmen, altin
pahalilig1 ve performansimin diistikliigii sebebi ile uzun zaman 6nce terk edilmistir
(Proffit ve ark., 2007). Bununla beraber, 6zellikle kisiye 6zgli braket iiretimi gibi yeni
tekniklerde ¢ok ayrmtili dokiim yapilabildigi i¢in, altin alagimlarmin kullanimi yine

popiilerlik kazanmaya baslamistir (Wiechmann, 2002).

Paslanmaz c¢elik braketlerin bir¢ok calismada en iyi siirtiinme 6zelliklerine

sahip braketler oldugu bulunmustur. Bunda ylizey yapilarinin piiriizstizliigii kadar
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paslanmaz celigin ideale yakin fiziksel ve mekanik ozellikleri de rol oynamaktadir

(Kusy ve Whitley, 1989; 1990a; 1990b; Karamouzos ve ark., 1997).

Plastik Braketler

1970’lerde toplam hasta profilinin ¢ok az bir kismini olusturan eriskin
hastalarin 80’li yillarda birden bire yiizde 25 gibi ciddi rakamlara ¢ikmasi ile beraber,
estetik malzemeye talep de artmigtir (Brantley ve Eliades, 2001). Bu talebi karsilamak
icin ilk kez plastik ve seramik braketler iiretilmeye baslanmistir. 1970’lerde ilk tiretilen
plastik braketler dolgusuz polikarbonattan imal edilmistir. 1970’lerde ilk
uiretildiklerinde biiyiik ilgiyle karsilanmis olmalarina ragmen, gilinlimiizde dahi tam
anlami ile ¢oziilememis {i¢ dnemli problem yiiziinden kullanimlar1 ¢ok sinirli kalmistir;
ilk olarak bu braketlerde, ozellikle tork kuvvetlerini iletirken ¢ok kolay deformasyon
meydana gelmektedir. Bu sorunu agmak icin metal slotlu, seramik ve fiberglas ile
gii¢lendirilmis polikarbonat braketler iiretilmistir. Ikinci en dnemli problem, 6zellikle
ilk kusak doldurucusuz plastik braketlerde ve ¢ok miktarda cay ve sigara tiiketen
hastalarda meydana gelen renklenme problemidir. Ayrica metal braketlere oranla daha
fazla siirtiinme gosterdikleri de bildirilmistir. Kullanilan gili¢lendirici maddeler ve metal
slotlar birinci ve {igiincii problemlerin biiyiik oranda asilmasini saglamistir. Fakat bu
modifikasyonlarla bile karmagik dis hareketleri gereken vakalarda plastik braketler pek
tercih edilmemektedir (Brantley ve Eliades, 2001; Harzer ve ark., 2004; Proffit ve ark.,
2007). Ayrica baz1 modellerde kullanilan metal slotlarin yiizey piiriizliliigiiniin yiiksek
oldugu ve siirtiinme kuvvetini arttirict yonde etki edebilecegi de bildirilmistir (Sekil 8)

(Brantley ve Eliades, 2001).

Sekil 8. (a) Paslanmaz celik slotlu estetik braket slot tabani, beklenenin aksine iiretim ve bitirme

islemine bagl olarak asir1 pliriizlii ylizeye sahip olabilir (b) (Brantley ve Eliades’den, 2001).
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Plastik braketlerin stirtiinme 6zellikleri ile ilgili ¢alismalara baktigimizda, plastik
braketlerin bahsedilen siirtinme dezavantajinin zaman i¢inde azaltildigi goriilmektedir.
Polikarbonat braketler, Tselepis ve arkadaslarinin 1994 yilinda yaptiklari bir ¢calismada
ve daha eski birka¢ ¢alismada (Riley ve ark., 1979; Frank ve Nikolai, 1980) seramik,
metal ve polikarbonat braketler arasinda en fazla siirtiinme kuvvetini gostermesine
ragmen, son Yyillarda yapilan caligmalarda plastik braketlerin siirtlinme direncinin
seramik braketlerden ve hatta metal braketlerden bile daha az oldugu goézlenmistir
(Suwa ve ark., 2003; Lima ve ark., 2010). Bunda onemli etkenler hi¢ stiphesiz ki

malzeme iizerinde yapilan degisikliklerdir.

Plastik endiistrisinin her gecen giin daha da gelismesi ile beraber, ozellikle
ortodonti alaninda bu malzemenin geleceginin parlak oldugu tahmin edilmektedir.
Giliniimiizde paslanmaz c¢elige yakin fiziksel ve mekanik 6zellikler gosteren kompozit
plastik malzemeler tiretilmektedir ve yakin bir gelecekte bu malzemenin birgok alanda
paslanmaz celigin yerini alabilecegi diisiiniilmektedir, bu sayede ortodontik braketlerin

estetik goriiniimii bu malzeme sayesinde bir sorun olmaktan tamamen uzaklasacaktir.

Seramik Braketler

Seramik braketler icat edilir edilmez biiyiik ilgi ile karsilasmis ve yaygin bir
kullanima ulasmistir. Plastik braketlerin renklenme sorunlarma ve kuvvetlere karsi
dayaniksizligina, daha iyi estetige sahip bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmistir. Fakat
kirilganliklari, yiiksek siirtinme direncleri, brakete temas eden karsit ¢cene dislerinde
yarattiklar1 asinma ve sokiimleri sirasindaki mine hasari gibi problemler hemen fark
edilmistir (Proffit ve ark., 2007). Seramik, malzeme biriminde metallerle ametal
elementlerin yaptig1 bilesiklere verilen isimdir. Bu siniflamaya gore Alliminyum
oksitten (Al,O3) sofra tuzuna (NaCl) kadar genis bir yelpazade malzeme seramik olarak
adlandirilir. Dis hekimliginde ise al¢1 (CaSO4 . 2H,0), birgok dental siman (6rn:
kalsiyum fosfat siman) ve dental porselenler seramik malzemelere ornektir. Porselen
seramik braketlerin ¢cogu yiiksek saflikta aliiminyum oksitten (Aliimina) “tek kristal”
(safir) veya “¢oklu kristalli” (Polikristalin) yapida liretilmektedir. Aliimina braketler
1980’lerin sonlarinda icat edilmistir. Polikristalin zirkonyum oksitten (Zirkonya)
uretilen seramik braketler ise 6zelikle Japonya ve Avustralya’da imal edilmektedirler

(Swartz, 1988; Brantley ve Eliades, 2001).
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Polikristalin seramik braketler paslanmaz celik braketlerdeki gibi bir sinterleme
islemi ile imal edilmektedir. Ortalama 0,3 um boyunda aliiminyum oksit parcaciklar bir
baglayict madde ile hamur haline getirilerek sekillendirilir, 1800 C de firnlanarak
baglayict maddenin uzaklasmasi saglanir ve seramik pargaciklari birbirine sinterlenir.
Ardindan slot diizeltmeleri elmas kesme aletleri tarafindan yapilir ve madde icinde
olusan gerilimi ve ylizeyde olusan diizensizlikleri azaltmak i¢in {ist {iste 1siya tabi
tutulur. Kesme aletlerinin kullanilmasina gerek olmayan alternatif bir yontem ise bir
baglayic1 ile karistirilmis alliminyum oksit pargaciklarinin kaliba enjekte edilerek

firinlanmasidir (Omana ve ark., 1992).

Bu islem sonunda tane sinirlarina (grain boundaries) sahip polikristalin
alimina mikro yapis1 elde edilir. Tane sinirlari kristallerin birbirine temas alanidir ve
kristal yapi icerisindeki hatalardir. Seramik igerisinde iletkenligi azaltarak gerilim
yiikiiniin belli noktalarda toplanmasini saglar. Kristaller arasinda zayif baglanma oldugu
durumlarda korozyon alanlar1 olusturur, bu da braketin kirillganligina ve renk
degisimine sebep olabilir. Ayrica ¢ok sayida kristalden olusan ylizey dogal olarak daha
yiiksek piirtizlillige sahip olur. Polikristalin yapisi bir miktar saydamliga sahiptir,
tamamen seffaf degildir c¢ilinkii ¢ok sayida kristal gelen 15181 farklt yonlere
yansitmaktadir. Kirilmaya karsi ¢ok zayif bir kristaller arasi yapiya sahip olmasina
ragmen Mmalzeme i¢inde ¢atlaklar olustugu zaman, ¢ok kristalli yap1 bu catlaklari
durduracak sekilde islev goriir ve kirilganligini bir miktar da olsa azaltir (Bishara ve
Fehr, 1997; Brantley ve Eliades, 2001). Fakat baglayici madde sebebi ile kristaller
arasinda kalan kusurlu bolgeler binde bir oranda olsa dahi seramik yapisini ¢ok kirilgan

hale getirmektedir (Swartz, 1988).

Tek kristal braketler ise 2100 °C iizerinde eritilmis yiiksek saflikta aliiminyum
oksidin kontrollii sartlar altinda ¢ok yavas bir sekilde sogutulmasi ile tiretilir. Cok yavas
sogumas1 sebebi ile stres birikimi olmamakta ve bu sebeple kiriklar daha az
goriilmektedir. Bu sekilde olusturulan kristal gubuklara daha sonra elmas, ultrasonik
veya Nd: YAG lazer kesiciler yardimi ile braket sekli verilmektedir (Bishara ve Fehr,
1997; Brantley ve Eliades, 2001).

Tek kristal braketler kristal yapilarinda polikristalin braketlere oranla ¢cok daha

az yabanci madde igerir. Ayrica 15181 yansitan ve soguran bircok kristal
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bulunmadigindan neredeyse tamamen seffaftir ve neredeyse hi¢ renklenmez (Bishara ve

Fehr, 1997; Brantley ve Eliades, 2001).

Tek kristal yapisindaki braketler teoride daha kuvvetli bir yapiya sahiptir, ta ki
tizerinde bir ¢izik olusana degin. Bu noktada catlak hatt1 genisler ve braketin ¢ok kolay
kirilmasina neden olur, kirilma direnci polikristalin braketlerin de altina diiser (Proffit
ve ark., 2007). Plastik braketlere gore istiin renk stabilitesi ve kuvvet aktarimi
saglamasina ragmen, hekimler yine de cogu zaman bu braketleri kullanmaktan
¢ekinmektedirler, bunun sebebi de bu malzemelerin kirillganlig1 ve daha 6nemlisi braket
sokiimiinde dis minesinde yol agtiklar1 mine hasaridir (Jeiroudi, 1991). Seramik braket
ireticileri bu braketlerin sokiim islemlerini kolaylastirmak i¢in braket tasariminda ve
kompozit yapistirict ile olan baglanti bi¢iminde degisiklikler yapmaktadirlar (Storm,
1990; Bishara, 2001).

Seramik braketlerin bir diger 6énemli sorunu olan yiiksek siirtiinme kuvvetleri
konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir. Genel kani1 seramik braketlerin siirtiinmesinin
daha yiiksek oldugudur. Yapilan ¢alismalarin neredeyse hepsinde seramik braketlerin
metal braketlere oranla daha yiiksek siirtiinme direncine sahip olduklar1 gériilmiis, fakat
birka¢ ¢alisma diginda istatistiksel olarak anlamli farklar bulunamamistir (Angolkar ve
ark., 1990; Kapila ve ark., 1990; Karamouzos ve ark., 1997). Farkin belirgin olmamasi,
bu farkin seramik braketlerin ylizey piiriizliiliigii sebebi ile ortaya ¢ikmis oldugunu
diistindiirmektedir (Ghafari, 1992; Kusy ve ark., 1993; Saunders ve Kusy, 1994). Bir
diger faktor de seramik malzemenin sertliginin kullanilan ark tellerinin hepsinden ¢ok
daha fazla olmasi olabilir. Tedavi sirasinda seramik yiizeye siirtiinen, 6zellikle 8
titanyum gibi yumusak malzemelerin ylizeylerinin asir1 derecede asindigi ve
piirizlendigi, ayrica paslanmaz celik tellerde bile ¢entikler olustugu gorilmiistiir.
Bunlar da siirtiinmeyi arttirici yonde etki etmektedir (Omana ve ark., 1992; Kusy ve
ark., 1993; Articolo ve ark., 2000).

Nispeten yeni piyasaya siiriilmiis olan zirkonya braketlerin ise kullanimlari
kirillganliklart ve seffafliginin daha az olmasi sebebiyle heniiz yayginlasmamistir
(Brantley ve Eliades, 2001). Keith ve arkadaslarinin 1994 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
zitkonya braketlerin siirtlinme direnglerinin kuru ortamda polikristalin aliimina
braketlerden daha fazla oldugu, tiikiiriik ile kayganlastirilmis ortamda ise herhangi bir

avantaj saglamadiklar1 goriilmistiir (Keith ve ark., 1994).
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Son yillarda seramik braketlerin hem tork kuvvetleri altindaki kirilganliklarina
hem yiiksek siirtiinme direnglerine bir ¢oziim olarak metal slotlu seramik braketler
uretilmistir. Ayni plastik braketlerde oldugu gibi, metal slotlar 6zellikle siirtiinme
acisindan basarili sonuglar vermektedir (Kusy ve Whitley, 2001; Cacciafesta ve ark.,
2003). Fakat slotta kullanilan metal kalitesi ve ylizey islemlerinin de bu sonuglarda

etkili olacagi unutulmamalidir.

Titanyum Braketler

Titanyum braketler 6zellikle nikel alerjisi olan hastalar ve paslanmaz c¢elikte
meydana gelen korozyon sebebi ile gelistirilmis aygitlardir. Toplam niifusun %10
civarinda nikel alerjisi goriildiigli géz Oniinde bulundurulursa, yaygin kullanilmalar
beklenebilir. 2000’li yillarin basindan itibaren kullanimlar1 giderek yayginlagmistir.
Titanyumun yiiksek 1slanabilirlik 6zelligi braket ve tiip yapistirma sirasinda biiyiik
avantaj saglamaktadir. Titanyum braketlerin dise baglanma kuvveti paslanmaz celige
oranla daha fazladir. Bunun bir baska sebebi de titanyumun paslanmaz celige oranla
tizerine gelen kuvvetleri daha iyi absorbe edebilmesidir (Kapur ve ark., 1999; Proffit ve
ark., 2007).

Stirtinme  direngleri acisindan  degerlendirildiginde, titanyum braketler,
paslanmaz ¢elik braketlerle farkli siirtiinme &zelliklerine sahiptir. Kapur ve
arkadaglarinin yaptig1 arastirmaya gore, ayni teller kullanildiginda, ince tellerde
titanyum braketler paslanmaz celik braketlerden belirgin olarak daha fazla siirtlinme
kuvveti iiretirken, tel boyu arttikga paslanmaz ¢elik braketlerin siirtlinme direnci daha
hizli artarak, en kalin tellerde titanyum braketin belirgin derecede lizerine ¢ikmaktadir

(Kapur ve ark., 1999).

Titanyum, islenmesi zahmetli ve maliyetli, pahali bir malzemedir. Doku dostu
ozelligi basta olmak iizere, paslanmaz celige iistiin birgok 6zelligi olmasia ragmen,

yaygin kullanima sahip degildir.

Yiizey Islemleri

Tellerin yilizey Ozelliklerine benzer sekilde braketlerin de yiizey ozellikleri
siirtiinme direncleri acisindan 6nemlidir. Braketlerin bu konudaki en énemli farki ¢ok
degisik sekillerde imal edilebilmeleridir. Daha 6nce braket malzemeleri boliimiinde

anlatilan her iiretim yontemi i¢in kendine has yiizey diizeltme islemleri gerekmektedir.
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Uretimde kullanilan malzemenin, iiretim seklinin ve yiizey bitirme islemlerinin sonucu

olarak farkli yiizeyler olusmaktadir.

Her tiirlii braket, sekillendirme isleminden hemen sonra, yiizeyinde kalan kaba
capaklar1 temizlemek i¢in bir kesme islemine tabi tutulur. Bunun i¢in elmas, ultrasonik
veya lazer kesiciler kullanilmaktadir. Ayrica hemen hepsi temel bir parlatma islemine
tabi tutulmaktadir. Parlatma, mekanik olabilecegi gibi elektrokimyasal olarak da
uygulanabilir. Bazi braketlere ise bu asamada siirtiinmeyi ve korozyonu azaltici,
kaplamalar uygulanmaktadir. Bu amagla en yaygin kullanilan kaplama yontemleri; iyon
implantasyonu, elmas benzeri karbon kaplamalar ve plazma kaplamalaridir. Bu kaplama
yontemlerinin her birinin kendi yiizey ve siirtline karakterleri oldugu gibi 6zellikle
plazma kaplamalarda kullanilan hedef malzemeye gore ve hatta kaplama yontemleri
sirasinda kullanilan sicaklik, basing gibi kaplama sartlarina gore de yiizey ozellikleri
degisebilmektedir. Ortodontik malzemelerin kaplanmasi ¢ok genis ve malzeme
biliminin de gelismesine paralel olarak giderek popiilerlik kazanan bir alandir ve bash

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

Genel olarak metal braket yiizeyleri, 6zellikle sinterleme islemi ile elde edilmis
ise daha diizgiin bir yapiya sahiptir (Pratten ve ark., 1990; Karamouzos ve ark., 1997).
Estetik braketler arasinda polikristalin seramik braketler igerigindeki coklu kristal
yapilar1 sebebi ile genellikle daha piiriizlii goriinimdedir. Benzer sekilde plastik
braketler de kompozit yapilar1 sebebiyle daha piiriizliidiir, fakat seramik kadar sert bir
malzeme olmadigindan parlatilmasi daha kolaydir. Tek kristal yapili seramik braketler
polikristalin braketlere gére daha piiriizsiiz bir ylizeye sahiptir (Saunders ve Kusy,
1994), fakat kesiciler ile sekillendirilmeleri sonrasinda kalan izler sebebiyle yiizey
plirtizliiligi artabilir, 6zellikle slot duvarlarinda, dokiim ¢elik braketlerde oldugu gibi
parlatma iglemi zor oldugundan daha piriizli bir yiizey olusabilir (Kusy ve Whitley,
1990a; 1990b).

Yiizey islemlerinin siirtiinme {iizerindeki etkisi Mendes ve Roussow’un bir
caligmasinda arastirilmis, daha oOnce deginilen iyon implantasyonu ile yiizey
puriizliiliigiini giderme yonteminin siirtiinme direncini azaltmak i¢in basarili sonuglar
verdigi goriilmistiir (Mendes ve Rossouw, 2003). Rose ve Zernik de (1996)
caligmalarinda ylizeyleri parlatilmis metal ve seramik braketlerin parlatilmamis olanlara

oranla daha az siirtiinme direnci olusturdugunu géstermistir.
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Ark tellerinde ¢ok kritik bir faktdr olmasa da braketlerin yiizey ozellikleri,
stirtiinme agisindan daha 6nemli bir etken olabilir. Ark tellerinin liretim sekilleri itibari
ile yiiksek diizeyde piiriizler olugsmasi zordur, bu olussa da ylizey islemleri sirasinda
kolayca ortadan kaldirilabilir, fakat braket slotlarinda ¢apak ve diizensizliklerin teshis

edilmesi ve ortadan kaldirilmasi1 daha zordur.

Slot Derinligi ve Genisligi

En yaygin kullanilan standart slot genislikleri 0,018in¢ ve 0,022 ingtir. Slot
derinligi ise degisiklik gosterebilmektedir. Degisik standart slot genisliklerinde
kullanilan teller de farklidir (Peck, 2001). Degisik slot genisliklerinde olusan siirtiinme
kuvvetinin degisik olmasinin asil sebebi, ayni kalinlikta telin, daha dar slotlarda slot
duvarlarina temas etme ihtimalinin artmasidir. Slot i¢erisindeki bos alan dise daha fazla
ve hizli hareket etme imkan1 verir. Bu sebeple 0,022 in¢ genislige sahip bir braket slotu
daha cesitli kalinliklarda tel kullanmaya olanak saglar ve ayni telin daha dar bir slotta
daha yiiksek siirtinme olusturmasi muhtemeldir. Bununla beraber, dislerin tork
ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilan ve slotu tamamen dolduran koseli teller daha genis
slotlarda daha kalin olacaktir, bu da telin sertligini arttirarak dislere daha fazla kuvvet
uygulanmasina sebep olabilir ve 6zellikle kalin koseli teller kullanildiginda bir sorun
olusturabilir. Ciinkii daha dar olan 0,018 inglik slotun, 0,022 in¢ slot ile
karsilastirildiginda derinligi de 0,03 in¢ daha azdir. Sonucta slota tam oturan teller
kullanildiginda 0,022 ing slot igerisinde daha genis ve daha kalin bir tel olacagindan
iletecegi kuvvet yapilan biikiimlerde asir1 artacak, yikici seviyeye gelebilecektir. Ayrica
slota tamamen oturan bir tel dise hicbir hareket alan1 birakmayacak ve arada olusan
temas siirtinmeyi asir1 arttirarak dis hareketini engelleyecektir (Articolo ve Kusy,
1999). Siirtiinmeyi ve asir1 kuvvetleri engellemek igin slota tam oturmayan, bir miktar
bosluk birakan teller tercih edilir. Bu amagla en sik kullanilan késeli teller 0,017x0,025
ing ve 0,019x0,025 in¢ kalinhigindadir. Bu teller brakete hareket imkéni taniyarak
yeterli miktarda kuvvet uygulayacak kadar kalin tellerdir (Sekil 9) (Peterson ve ark.,
1982; Peck, 2001).

Anlatilan dezavantajlar sebebiyle kullanilacak slot boyu ve ihtiyag¢ olan kuvvet
arasinda bir dengeleme yapmak gerekmektedir (Epstein, 2002). Bu dengeleme o kadar
kritik 6neme sahiptir ki, farkli dislerde farkl: slot genisligine sahip braket sistemleri bile
tiretilmistir (Schudy ve Schudy, 1975).
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Sekil 9. 0,022 ing slot genisligine sahip bir braket slotu ile bitim asamasinda kullanilan 0,019x0,025 ing
tel arasinda kalan bosluk sebebiyle ark teli braketin iginde belli bir aciya kadar (©) hareket
edebilmekte, bu, siirtinmeyi azaltirken, fazladan tork kuvveti uygulanmasi ihtiyact

dogurabilmektedir

Yapilan bir¢ok c¢alismaya gore, dis hareketi ortodontik biyomekanigin
kurallaria uyularak uygulandiginda, slot genisliginin siirtlinme iizerine etkisi ¢cok azdir
(Tidy ve Orth, 1989; Angolkar ve ark., 1990). Kang ve arkadaslar1 (2003) ile
Schlegel’in (1996) slot genisligi, derinligi, boyu ve tel ile arasinda olusan kritik kontak
acilar1 tlizerine gelistirdikleri matematiksel formiillerde, slot genisliginin siirtiinme

tizerine ¢ok kiictik etkileri oldugu goriilmistiir.

Braket Tasarim
Braketler tasarimlarina gore siyam, mini-twin, tek kanatl, Kilitli braketler gibi
cesitlere sahiptir. Bunlardan kilitli braketler disinda kalan cesitlerin birbirinden en

onemli farklar1 braket genislikleridir.

Braketlerin genisliginin siirtinmeye etkisini inceleyen calismalar celiskili
sonuclar vermektedir. Omana ve arkadaslar1 (1992) genis seramik ve metal braketlerin
daha dar olanlarindan daha az siirtiinme direnci olusturdugunu gézlemlemistir. Benzer
sonuglara sahip birgok ¢alisma (Drescher ve ark., 1989; Tidy ve Orth, 1989) olmasina
ragmen, Omana ve arkadaglar1 ayni zamanda artan retraksiyon kuvvetlerinin genis

braketlerde daha fazla siirtinme kuvvetine yol actigini 6ne stirmiistir.

Diger taraftan Frank ve Nikolai (1980) ile Kapila ve arkadaslarinin (1990)
yaptiklar1 caligmalar da tam tersi sonuglar vermis, meziyodistal olarak daha dar

braketlerin daha az siirtiinme direnci olusturdugunu oOne siirmiiglerdir. Iwasaki ve
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arkadaglarinin (2003a) yaptiklari ¢alismada da kisa azi disi tiiplerinin uzun olanlara

oranla daha diisiik siirtlinme direnci gosterdigi goriilmiistiir.

Bu farkli sonuclarin neredeyse hepsi, basit ve birbirine ¢ok benzer laboratuvar
diizeneklerinden elde edilmistir. Sonuglarin bu kadar farkli olmasinin asil sebebi ise
yapilan laboratuvar ¢alismalarinda ger¢ek ortami yeterince yansitamamak ve sonuglara
etkileyen diger etkenlerin tamamen standardize edilememesidir. Bununla beraber bir¢ok
arastirma ark teli ile braket slotu arasinda olusan agilanmanin siirtiinmeyi arttirici bir
faktor oldugu konusunda hemfikirdir. Igerisinde aym kalinlikta tel olan genis
braketlerde braket koselerinin tele temas agis1 daha diisiik olacagindan dogal olarak
braketin daha kisitli bir hareket alan1 kalacak ve olusan temas da siirtiinmeyi
arttiracaktir. Bununla beraber, olay ili¢ boyutta incelendiginde, diizlemsel temaslarin
olmamasi, telin esnekligi ve diger bir¢ok faktoriin de siirtiinme {izerine olacak etkisi goz
ontinde bulunduruldugunda, bu konuda kesin bir yargiya varmak ¢ok zordur (Sekil 10)

(Schlegel, 1996).

(a) (b)

Sekil 10. (a) Kenarlar1 keskin braket slotlarina oranla, (b) yuvarlatilmis slotlara sahip braketlerde ark
telinin hareket sirasinda serbestligi daha fazladir. Bu da telin kdse noktalarda kilitlenmesini

geciktirmektedir

Rose ve Zernik’in (1996) calismalarinda kenarlar1 yuvarlatilmis slotlara sahip
seramik ve metal braketlerin daha diisiik siirtinme direncine yol agtiklar1 bulunmustur.
Bunun bir sebebi yiizey oOzelliklerinin degistirilmesi olabilecegi gibi bir sebebi de
anlatilan braket slotu ile tel arasindaki agilanmanin arttirilmasi olabilir. Piyasaya yeni

stirilen bir¢ok seramik braket de slot kenarlar1 yuvarlatilmis olarak iiretilmektedir.

Ortodonti alaninda giiniimiizde belki de en ¢cok konusulan konulardan biri olan

kilitli (self-ligating) braket sistemleri ise teknoloji ve pazarlama tekniklerinin bu alanda
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geldigi son noktayr gostermektedir. Kilitli braketler telin braket slotuna kendi
tizerlerinde bulunan kapak veya klipsler ile baglanmasin1 saglayarak, hekimin ligatiir
takma islemi ile ge¢irdigi zamani biiyilk oranda kisaltmaktadir (Chen ve ark., 2010).
Fakat iireticiler tarafindan One ¢ikartilan en onemli 6zellikleri, ligatiiriin tele temasini
Onleyerek siirtiinmenin azaltmasidir, hatta bazi reklamlar siirtlinmesiz ortam yarattiklar

iddiasini bile ortaya atmustir.

Daha oOnce anlatildig lizere, temas ve hareket olan her yiizeyde siirtiinme
olusur, burada temas sadece ligatiirle tel arasinda degil, tel ile braket slotu arasinda
olusmaktadir. Yani braketler ve teller kullanilan herhangi bir ortodontik tedavi sirasinda
stirtiinme olusmamasi imkansizdir. Kilitli braketlerin bu sekilde tanitilmalar1 pazarlama
stratejisinin onemli bir basarist sayilabilir. Bununla beraber, tedavinin &zellikle ilk
sathalarinda bu aygitlarin siirtlinmeyi azalttigin1 ve tedavi sonuglarini gelistirdigini
bildiren bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Berger, 1990; Shivapuja ve Berger, 1994; Kapur ve
ark., 1998; Alpern, 2008). Popiiler bir konu olmasindan 6tiirii giiniimiizde hala bu
aygitlarla ilgili tartismalar devam etmektedir. En 6nemli tartisma konularindan birisi de
kilitli braket sistemleri iizerine yapilan calismalarin 6zellikle siirtinme konusunda
yeterli bilimsel temel saglamadig1 ve yapilan reklamlarin objektif olmadigi yoniindedir

(Gottsegen, 2010; Marshall ve ark., 2010; Montasser, 2010).

Braket Slot Agilar

Braket slotu ile telin arasinda olusan herhangi bir aginin siirtiinme kuvvetlerini
arttirict etkisi olduguna daha onceki boliimlerde deginilmisti. Bu agilanmalar siirtiinme
direnci acisindan o kadar kritik bir degiskendir ki, tek basina dis hareketini
durdurabilecek direng yaratabilir. Braket slotu ile tel yiizeyi arasinda olusan ve dis
hareketinin durmasina sebep olan agilanmaya kritik temas acgis1 adi verilmektedir ve
matematiksel hesaplar sonucunda slot boyundan bagimsiz oldugu, kullanilan tel, braket
genisligi gibi degiskenlerden etkilendigi belirtilmistir (Schlegel, 1996; Kusy ve Whitley,
1999; Kang ve ark., 2003). Kusy ve arkadaglarinin (1999) yaptiklari ¢alismada ise bu

acinin ortalama 5 derece civarinda oldugu bulunmustur (Sekil 11).

37



N

(e) V) C)

Sekil 11. Bir kopek disi braketi ile ark teli arasinda etkiyen kuvvetlerin {i¢ boyutta goriiniimii. Daha basit
bir anlatim igin ligatiirler ve ligatiirlerin uyguladiklar1 kuvvetler gosterilmemistir. (a)’dan
(d)’ye kadar disin govdesel hareketi sirasindaki konum degisiklikleri goriilmektedir. (e) ve (f)
meziyalden, (g) ise okluzalden aym vektorlerin gériiniimiidiir. “0” slota paralel uzanan kuvvet
vektoriinii gostermektedir. (d) deki gorintii gibi, ark teli ile braket slotunun arasindaki ag1 5
dereceyi gectiginde, kritik temas agis1 olugsmakta ve dis hareketi durmaktadir. Diger asamalarda
(a,b,c) strtinme kuvveti (f) daha az etkili gibi gériinse de, slota bagka agilardan bakildiginda
(e, f, g) sirtiinme kuvvetinin baska yiizeylerde de olustugu acik¢a goriilebilir. Kuvvet
vektoriiniin her ylizeye uygulanmasi farkli oldugundan her yiizeyde farkl: siirtiinme kuvvetleri
meydana gelebilir. Bu sebeple slotun {i¢ boyutlu geometrisi kritik temas agis1 i¢in dnemli bir

faktordiir (Kapila’dan (1990) uyarlanmistir)

Braket slotlar1 braketlerin tizerine, her digin kendi ihtiyacina gore gerekli olan
egimleri vermek iizere acili yerlestirilmektedir. Ortodontik tedavide ama¢ ¢ogu zaman
dislerde var olan konum bozukluklarini diizeltmek oldugundan, tel ile slot arasinda
olusan agilanmalarin 6niine gegmek neredeyse imkansizdir. Frank ve Nikolai’nin (1980)
yaptiklar1 calismada diisiik dereceli agilanmalarda siirtinme kuvvetleri tizerindeki
belirleyici faktoriin ligatiir kuvveti ve braketler aras1 mesafe oldugu, fakat agilanma
arttiginda, digerlerine gore daha baskin bir faktor oldugu bulunmustur. Ag¢ilanmalar
sadece tek diizlemde olmayip braket ve telin temas ettigi her ii¢ diizlemde de meydana
geldiginden, tedavi sonuna kadar siirtiinme agisindan belirleyici faktor olmaktadir
(Schlegel, 1996).

Konu ile ilgili yapilan biitiin caligmalarin {izerinde birlestigi nokta her {i¢
diizlemde de slot ile tel yilizeyi arasindaki agilanma arttik¢a siirtinmenin arttigidir
(Frank ve Nikolai, 1980; Schlegel, 1996; Kusy ve Whitley, 1999; Mah, 2002;
Thorstenson ve Kusy, 2002; Kang ve ark., 2003).
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d. Ortodontik Aygitlar

Braketler Aras1 Uzaklik ve Seviye Farklari

Braket slotlarinin uzunlugunun bir etkisi de telin mekanik islevi {izerine
olmaktadir. Uzun braketlerde, ardisik dislerde braketler arasi uzaklik kisaldigi icin
serbest kalan tel de daha kisa olacak, boylece telin calisma araligi da kisalacak, ayni
kuvvetle ark teli daha az deformasyona ugrayacak veya dislere binen kuvvet artacaktir
(Drescher ve ark., 1989; Schudy ve Schudy, 1989). Aksi halde ise tel asir
deformasyona ugrayip, kritik temas acist asilabilir veya hareket ettirilen diste paralel

hareket yerine egilme gbzlenebilir (Huffman ve Way, 1983).

Kullanilan telin sertligi arttikca, belli bir acilanmada braket kenarlarina
uyguladigi kuvvet ve dolayisiyla siirtiinme de artacagindan, tele miimkiin oldugunca
calisma mesafesi vermek mantikli gibi goziikkmektedir. Braketler arasi mesafenin
sirtinme agisindan Onemini inceleyen birgok c¢alisma, braket uzunlugu ve braketler
arast mesafe iligkisinin siirtinme kuvvetlerine etkisini daha once de belirtildigi gibi
matematiksel olarak kanitlayamamustir (Schlegel, 1996; Mah, 2002; Kang ve ark.,
2003).

Braketler arasindaki seviye farklari slot ve tel agilanmasi yarattigindan
sirtiinme iizerinde etkili bir faktordiir. Bu asamada sadece tek diste degil, ark telinin
deformasyonu sebebi ile seviye farki olan, hareket ettirilecek disin her iki yanindaki
braketlerin slotunda da benzer sekilde tel temasi olusarak, telin slot igindeki hareketini

iyice zorlastirabilmektedir (Prososki ve ark., 1991; Schlegel, 1996).

Retraksiyon Kuvvetleri

Retraksiyon kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in siirtinme direnci ve dokularin
biyolojik sinirlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ustelik uygulanan kuvvetlerin
bileskesini degistirebilecek herhangi bir etken tedavi gidisatini etkileyebilir (Kusy ve
Camilla Tulloch, 1986). Hesaplamada gz 6niinde bulundurulmasi gereken bir etken de
retraksiyon kuvvetlerinin kendisidir. Biyolojik smirlarla beraber, bu kuvvetlerin
mekanik smirlar1 da vardir. Yapilan bazi caligmalarda retraksiyon kuvvetleri ile
stirtinme direnci arasinda bir dogru oranti olduguna deginilmistir (Tidy ve Orth, 1989).
Retraksiyon kuvvetleri uygulandigi disin diren¢ merkezine uzak bir noktadan

uygulandigr zaman dogal olarak bir miktar rotasyon goriilecek ve bu da ark teli ile
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braket slotu a¢ilanmasiyla sonuglanacaktir. Bunu engellemek ic¢in kuvvet miimkiin
oldugunca diren¢ merkezi {izerinden gegirilmeye calisiilmalidir (Yamaguchi ve ark.,
1996).

2. Biyolojik Faktorler

a. Tiikiiriik

Kayganlastirict malzemeler triboloji biliminin neredeyse tamamen farkli bir
ugras alanidir. Iki cismin hareketi sirasinda ortamda olan s1v1 her zaman kayganlastirici
gorevi gormeyebilir. Hareket eden cisimler ile sivinin fiziksel ve kimyasal etkilesimleri
stirtiinmeyi arttirabilir veya azaltabilir. Kullanilan s1vi, siirtiinme yiizeyleri birbirine ¢ok
yaklagtiginda bir vakum ortam1 yaratarak yiizeyleri birbirine dogru c¢ekerek
kilitlenmelerini saglayabilmektedir (Zheng ve Streator, 2004). Bu sebeple tiikiiriigiin
braket ve ark teli arasindaki harekete etkisi de ¢ok dikkatli bir sekilde incelenmelidir
(Stannard ve ark., 1986).

Tiikiirik hem klorit ve fosfat iyonlar1 gibi inorganik, hem de organik icerigi
sebebiyle agiz ortammin birincil etkenidir. Iyi tamponlanmis bir ¢ozelti olmasina
ragmen, yiyecek ve igecek alimi ve mikrobiyal aktivite sirasinda pH degisiklikleri
olabilmektedir. Agiz i¢inde kullanilan herhangi bir aygit ta pH dalgalanmalari,
elektrokimyasal aktivite, sicaklik degisiklikleri ile asindirict ve mekanik kuvvetler gibi
kimyasal veya fiziksel aktivitelere ve sonucunda yipranmaya maruz kalmaktadir
(Brantley ve Eliades, 2001). Bu zorlu sartlar altinda agiz i¢i aygitlarda kullanilabilecek
bazi maddelerin korozyona ve bozulmaya ugramalari ka¢imilmazdir. Sabit tedavi
aygitlarinda olusacak bozunuma ve korozyon aygitlarin temas yiizeyini etkileyebilir,
yiizey Ozelliklerini tamamen degistirebilir hatta 6rnegin korozyon sonucu ortaya ¢ikan
kimyasal maddeler yiizeyler arasinda kimyasal ve fiziksel etkilesimler olmasina sebep
olabilir. Boyle bir durumda maddelerin siirtlinme 6zelliklerinin nasil etkilenecegini
kestirmek ¢ok zordur (Kajdas ve ark., 1990). Bununla beraber tiikiirigiin her bireyde
belli bir yogunlugu ve igerigi bulunmamaktadir. Tiikiirtigiin igerigi farkl kisilerde hatta
ayni kiside egzersiz sonrasinda bile degisebilmektedir (Chicharro ve ark., 1998).

Tiikiiriglin ortodontik aygitlardaki siirtiinme kuvvetleri {izerine etkileri sadece
metal aygitlar i¢in gegerli degildir. Siirtinme kuvvetine biiyiik etkisi olan ligasyon

metodu iizerine de etkileri bulunmaktadir. Ozellikle elastomerik ligatiirler

40



kullanildiginda siirtiinme kuvvetlerinin tiikiiriik etkisi ile diistiigli bilinmektedir (Hain ve
ark., 2003). Ayrica Hain ve arkadaglar1 (2006) ile Bortoly ve arkadaslari (2008),
elastomerik ligatiirlerin silirtiinme kuvvetlerine etkisinin zaman ic¢inde tahmin

edilemeyecek derecede degisebildigini de gostermislerdir.

Tikiiriglin ~ siirtinme  iizerine  etkisini  inceleyen calismalarin  test
diizeneklerinde dogal insan tikiirigli ve dogal tiikiiriigiin yapisimi taklit eden yapay
tikiiriik kullanilmistir (Andreasen ve Quevedo, 1969; Garner ve ark., 1986; Stannard ve
ark., 1986; Baker ve ark., 1987; Gal ve ark., 2001). Daha 6nce de bahsedildigi gibi
dogal tiikiirigiin igerigi kisiden kisiye ve aym kiside farkli zamanlarda
degisebildiginden, calismalarda bir standart olusturmak adina yapay tiikiiriikk kullanmak
mantikli goziikkmektedir. Fakat bu amagla kullanilan yapay tiikiiriikk formiilasyonlar1 ¢ok
cesitlidir ve kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degisebilmektedir (Gal ve ark., 2001). Bu
degisiklikler de dogal olarak ¢alismalara farkli sonuglar olarak yansimaktadir. Baker ve
arkadaslar1 (1987) yapay tiikiirik ve gliserin igerikli soliisyonun siirtiinmeye etkisini
inceledikleri ¢alismada, gliserin soliisyonunun herhangi bir etkisini gézlemleyememis
fakat Xero-Lube yapay tiikiiriigiin siirtinme kuvvetlerini %15-19 arasinda azalttigini
belirtmislerdir. Bununla beraber Andreasen ve Quevedo’nun (1969) calismasinda
tiikiirtigiin stirtiinme {izerinde kayda deger bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara
karsin, Stannard ve arkadaslar1 (1986) yapay tiikiiriigiin paslanmaz ¢elik yiizeyler ile
paslanmaz celik, nikel titanyum ve beta titanyum teller arasinda olusan siirtiinme
direncini belirgin ol¢iide arttirdigini, teflon yiizey ile paslanmaz celik arasinda ve kobalt
krom tel ile paslanmaz ¢elik yiizey arasinda olusan siirtlinme direncine ise higbir etkisi
olmadigini bulmuslardir. Pratten ve arkadagslarinin (1990) ¢alismalarinin sonuglart da bu

bulgular1 desteklemektedir.

Tiikiiriigiin siirtiinme direncine etkisini degerlendirebilmek icin kullanilan
yapay ya da dogal tikiiriglin ortodontik aygitlarin imal edildigi maddelerle
etkilesimlerini ¢ok iyi bilmek gerekmektedir. Bununla beraber, kullanilan malzemeye
gore kisiden kisiye yapist ve oOzellikleri bu kadar degisen bir faktorii tamamen
standardize ederek laboratuvar ortamina aktarmanin, gercek agiz ici kosullart taklit

etmek adina ne kadar dogru oldugu da ayrica arastirilmalidir.
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b. Dis Plag1 ve Kazamlms Pelikil

Dis plag ilk olarak tiikiiriik glikoproteinleri ve ekstraseliiler polisakkaritlerden
olusma bir matriks icerisindeki bakterilerden olusur. Bu matriks plagin mekanik
temizleme haricinde tiikiirik veya c¢alkalama ile uzaklastirilmasin1 6nler. Ardindan
mineralize olarak dis tagina doniisiir. Ortodontik tedavi i¢in doktora basvuran hastalarin
bircogunun dislerinde, caprasikliga bagli olarak daha fazla mikrobiyal tutunma alani
bulunmaktadir. Ortodontik aygitlar dislere yapistirildiginda da bu tutunma alanlar1 daha
da artmaktadir. Ayn1 zamanda, ortodontik tedavi gdren bir hastanin oral hijyeni
saglamas1 normal bir bireyden daha zordur (Brantley ve Eliades, 2001). Ortodontik
tedavi goren bireylerde dental plak miktarinin daha hizli yiikseldigi ve olusan plagin
pH’min normal plaga gore daha diisiik oldugu yapilan caligmalarda gosterilmistir
(Chatterjee ve Kleinberg, 1979). Olusan plagin ciiriikk aktivitesini arttirmaktan baska

kullanilan ortodontik aygitlarin yiizey 6zelliklerine de etkisi olabilmektedir.

Eliades ve arkadaslarinin (1995) farkli ortodontik braket malzemelerinin
1slanabilirliklerinin ve erken pelikil olusumunun karsilastirildigr bir ¢alismada, kritik
yiizey gerilimi en yiiksek paslanmaz celik bulunmus, bunu sirastyla polikarbonat ve
seramik izlemistir. Bu sonuglara gore seramik ve polikarbonat braketlerde plak
tutulumunun paslanmaz ¢elik braketlere gore daha zor oldugu tahmin edilmektedir.
Fournier ve arkadaslar1 (1998) ise yaptiklar1 ¢alismada tam tersi bir sonu¢ bulmus,

paslanmaz celik braketlerde plak tutulumunun daha az oldugunu rapor etmistir.

Bozulan yiizey Ozellikleri ve kullanilan braket ve teller {izerinde olusan
biyofilm tabakasi sayesinde ylizeye tutunan organik ve inorganik maddeler mekanik
kilitlenme alanlar1 yaratarak tiikiirtigiin yapiskan 0Ozelligi ile beraber siirtiinmeyi

arttirabilmektedir (Drescher ve ark., 1989).

c. Korozyon

Korozyon bir metalik malzemenin c¢evresel etkenler sayesinde olusan
elektrokimyasal reaksiyonudur. Agiz icinde korozyon ortodontik alagimlarin pozitif
metal iyonlarimin klorit, siilfit ve oksitler gibi daha kararli bilesikler yapmak iizere
serbest kalmalar ile gergceklesmektedir. Demir, nikel, molibden, krom ve titanyum gibi
termodinamik olarak kararsiz metaller ark teli ve braket imalatinin vazgec¢ilmez ham

maddeleridir. Ayrica ortodontik aygitlardaki lehimlerin ana maddelerini de genellikle
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giimiis, bakir, ¢inko bazen de krom, nikel, demir hatta altin olusturmaktadir (Brantley
ve Eliades, 2001).

Metalde olusan korozyon miktar1 sadece igerigindeki metal yiizdelerine bagl
degildir. Metal yiizeyindeki stresin miktarina, alasimin homojenligi ve temasa geldigi
yiizeyin igerigine de baglhidir. Diizgiin, homojen bir yiizeye sahip bir metalin korozyona
ugramasi, homojen olmayan, piiriizlii ylizeye sahip lehim boélgelerinden ¢ok daha zordur

(Brantley ve Eliades, 2001).

Giliniimiizde gittikce yayginlasan paslanmaz celik braketlerin yiiksek 1sida geri
doniistiiriilerek yeniden kullanilmasi, bu braketlerin korozyon direncini azaltmaktadir.
Braketin mekanik 06zelliklerini goriinlir bi¢imde etkilemese de olusan yabanci

maddelerin sagliga zararl etkileri olabilmektedir (Rahm ve ark., 2006).

Daha oOnce deginildigi gibi, agiz i¢i sartlart tikiriigin igerigi, kullanilan
aygitlar ve kotii hijyen sebebiyle diisen pH, viicudun baska hi¢bir bolgesinde olmayan
1s1sal degisiklikler ve mekanik asinma, metal ortodontik aygitlar i¢cin zorlu sartlardir.
Halihazirda yaygin olarak braket ve tel iiretiminde kullanilan metal alasimlarinin bile
korozyon agisindan direnci tartismalidir ve iizerinde daha c¢ok arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Korozyon ortodontik siirtinme acisindan hem bir sebep hem de bir sonug
olarak diisiiniilebilir. Piiriizlii yiizey bahsedildigi gibi korozyonu kolaylastirabilecekken,
olusan korozyon sonucu bozulan yiizey oOzellikleri de yine siirtiinmeyi arttirict rol
oynayabilir (Lee ve ark., 2010). Bentahar ve arkadaglarinin (2010) yaptiklari ¢alismada,
laboratuvar sartlarinda korozyona maruz birakilmis ark tellerinin tribolojik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Bir giin boyunca yapay tiikiiriik icerisinde bekletilen 6rneklerde
baslangi¢ korozyonu olusmus ve bu tellerde siirtiinme bir miktar diismiis olsa da,
ornekler bir hafta boyunca tiikiiriik icinde bekletilince siirtiinme direnci artmis ve eski
seviyeye gelmistir. Yapilan ¢alisma korozyonun siirtiinme direnci agisindan belirleyici

bir etken olabilecegini gostermektedir.

Kullanilan malzemelerde agiz i¢i ortamda c¢ok fazla korozyon goriilmemesi
sirtiinme acisindan onemli degisikliklere sebep olmasini engellese de konunun daha

fazla arastirilmaya ihtiyaci vardir.
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Tim bu anlatilan faktorlerle beraber, ortodontide meydana gelen siirtiinme
kuvvetleri heniiz tamami anlagilamayan biyolojik degiskenler sebebi ile hastadan
hastaya da degismektedir ve giinlimiiz teknolojisi ile biitiin bu degiskenleri kontrol

altinda tutarak degerlendirebilmek imkéansiz goriinmektedir (Kusy ve Whitley, 1997).

2.2.4. Ortodontide Siirtiinme Kuvvetlerinin Olciilmesi

Stirtlinme kuvvetlerinin arastirilmasi igin yapilan arastirmalar laboratuvar ve
klinik arastirmalar olarak iki ana gruba ayrilabilir. Klinik arastirmalarinda genelde bir
dis veya dis grubu degisik braketler veya ark telleri yardimi ile hareket ettirilerek veya
on dislerde ¢aprasiklik ¢oziilmesi veya kopek disi retraksiyonu sirasindaki hareket hizi
ve miktar1 hesaplanarak bu malzemelerin olusturduklari goreceli siirtiinme kuvvetleri
belirlenmektedir (Huffman ve Way, 1983; Iwasaki ve ark., 2003a; 2003b; Pandis ve
ark., 2007).

Laboratuvar ¢alismalarinda ise Klinik c¢alismalardaki ortam laboratuvar
sartlarinda simiile edilerek kuvvet dl¢lim cihazlar1 yardimi ile olusan siirtiinme kuvveti
miktarlar1 kayit edilmekte ve ortalama siirtiinme kuvvetleri ve siirtiinme katsayilari
kesin olarak hesaplanabilmektedir (Huffman ve Way, 1983; Braun ve ark., 1999;
Franchi ve ark., 2006).

Ortodonti alaninda siirtiinme konusunda yapilan caligmalarin ilk Ornegi
Andreasen ve Quevedo tarafindan 1969 yilinda yapilmistir. Bu arastirma, kullanilan
degiskenlerin sonraki birgok ¢aligmaya temel olusturmasi agisindan 6nemlidir (Peterson
ve ark., 1982). Yaptigimiz c¢alismada da sonuglart tim bu c¢aligmalarla
karsilastirabilmek adina benzer degerler kullanilmistir. Andreasen ve Quevedo (1969)
caligmalarinda dort farkli kalinliktaki ark teli ile ii¢ farkli uzunluktaki paslanmaz ¢elik
braket arasindaki stirtiinme kuvvetini farkli angulasyon derecelerinde kuru ve tiikiiriikle
1slatilmis olarak 6lgmiis sonucta da artan angulasyon ve tel kalinliginin ayrica koseli tel
kullanilmasmin siirtinme kuvvetini kayda deger Olclide arttirdigini bulmuslardir.
Tiikiirtiglin  1se siirtinme iizerinde Onemli bir etkisini gdzlemleyememislerdir.
Sonrasinda aymi diizenegi Peterson, Spencer ve arkadaslar1 da farkli degiskenlerin
etkisini aragtirmak i¢in kullanmistir. Kullanilan diizenek bir ylizey {izerinde sabitlenmis,
braket slotundan gecirilmis ve ligatiirle brakete baglanmis ark teli, tel iizerinde hareket

eden bir braket ve braketin hareket yolu tizerinde 6n ve arkasinda brakete uygulanan ve
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braketin uyguladigi kuvveti gérmeye yarayan iki kuvvet Olciiciiden olusturulmustur
(Sekil 12).

7 Agirlik dlger
== Ark teli

Braket

Sekil 12. Andreasen (1969) calismalarinda kullandiklari deney diizenegi sabit bir tel iizerinde hareket
eden bir braket ve braketin hareket yoniinde 6n ve arkasinda yer alan iki adet agirlik dlgerden
olusmaktadir. Braket belli bir kuvvet ile harekete zorlanirken kuvvetin bir kismi siirtinmeyi
yenmek i¢in harcanacak, kalan kisim ise diger taraftaki agirlik dlgerden okunabilecektir. ilk
kuvvetten son kuvvetin farkina bakarak siirtinme kuvveti igin harcanan miktar

bulunabilmektedir

Test diizenegi aslinda ¢ok basit ve ilkel bir diizenek olmasina ragmen, yakin bir
zamana kadar bu konuda yapilan deneysel caligmalarda temelde benzer yapida
diizenekler kullanilmistir. En 6nemli degisikliklerden birisi slirtiinme ve c¢ekme
kuvvetinin miktarini 6lgen evrensel test makinesi kullanilmaya baslanmasidir. Bu cihaz
ile hem hareket sirasinda birim siire basina ¢ok daha fazla dl¢giim yapilabilmis, hem de
birgok farkli degiskenin ayni anda degerlendirilebilmesini saglamistir. Daha Onceki
sistemle agirlikli olarak statik siirtinme kuvvetleri olgiilebilirken, bu cihaz dinamik ve
statik siirtinme kuvvetlerini 6lgebilmeyi ve bu kuvvetler arasinda degerlendirme

yapabilmeyi saglamigtir (Garner ve ark., 1986).

Laboratuvar ¢alismalarinda genelde kullanilan diizenekler incelendiginde,
onceki boliimlerde anlatilandan bagka, siirtlinme kuvvetlerini etkileyecek bir faktoriin
daha ortaya ¢iktigimmi gorebiliriz; retraksiyon hizi. Coulomb yasasina gore siirtlinme
kuvvetleri siirtinme hizindan bagimsiz olmasina ragmen, bazi durumlarda maddelerin

bu yasaya uymadigi goriilmistiir (Stannard ve ark., 1986). Ortodontik mekanikte de
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durum farkli degildir. Kusy ve Whitley’in (1989) yaptiklari laboratuvar ¢aligmasinda

farkli hizlarda farkli maddelerin siirtiinme 6zelliklerinin degisebildigi gortilmiistiir.

Ortodontik siirtiinme kuvvetlerinin 6l¢iilmesindeki son egilim ise gelismis
tribolojik aygitlar kullanmaktir. Aslinda triboloji biliminde daha hassas siirtiinme
Olctimleri yapabilmeyi saglayan cihazlar nispeten uzun zamandir kullanilmaktadir.
Hatta dis hekimligi malzemeleri arastirmalarinda da bir siiredir kullanilmaktadir. Fakat
bu cihazlar ortodonti alaninda kullanilmaya ancak son birkag¢ yildir baglanmistir. Bunun
sebebi hem bu cihazlari ortodontiye uyumlayacak ve c¢alismalarini denetleyecek
triboloji uzmanlarina ihtiya¢ olmasi hem de bu kadar gelismis cihazlarin maliyetli

olmasidir.

Gelismis tribolojik Ol¢iim aygitlarinin en Onemli avantajlari; bu cihazlarin
birim siire bagina ¢ok daha fazla ve hassas Olgiimler yapabilmesi, ortam 1sis1 nemi,
malzeme asinmasi gibi degiskenlerin siirtiinme kuvvetlerine etkilerinin de ¢ok ayrmntili
bir sekilde incelenebiliyor olmasi, siirtinme hizinin ilkel diizeneklere gore ¢ok daha
diisiik olmasi, 6zellikle “fretting device” adi verilen ve ayarlanabilir salinimlar yapan
cihazlarla dislere uygulanan kuvvetler ve dis hareketinin simiile edilebiliyor olmasidir.
Bu tiir cihazlarla belli aginma modelleri olusturularak bu modellerin siirtiinmeye etkileri

de incelenebilmektedir.

Daha oOnce belirtildigi gibi; siirtiinme kuvvetini olusturan bircok biyolojik
faktor heniiz tam anlami ile anlasilamamistir ve hastalar {izerinde yapilan arastirmalarda
bu faktdrler tam anlamu ile kontrol edilememektedir (Omana ve ark., 1992). Ornegin
hastadan hastaya degisebilen tiikiiriik miktari, tiikiiriik icerigi, ¢igneme kuvvetleri gibi
etkenler yaninda hastanin sag ve sol grup dislerinde tek tarafli yeme aligkanligi sonucu
olusabilecek farkliliklar bile arastirma sonuclarin1 yanlis yonlendirebilecektir. Ayrica,
heniiz bu kuvvetlerin agiz i¢inde kesin olarak olgiilebilmesini saglayan kullanish bir
yontem bulunamamistir (Badawi ve ark., 2009). Bu sebeple ortodontik malzemeler
arasinda olusan siirtiinme kuvvetlerini Olgerken, Olglim sartlarimi her malzeme igin

standart hale getirmek ancak laboratuvar sartlarinda miimkiin olmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Ornek Sayisinin Belirlenmesi

Omek sayismin belirlenmesi igin giic analizi kullamlmistir. Arict ve
Akdeniz’in (2009) verilerine gore, ilk 4 grubun ortalama standart sapmasi alinarak
yapilan tek yonlii ANOVA gii¢ analizi sonucunda, her bir grupta 10’ar goézlem (5’er
adet 0,018 ing, 5’er adet 0,022 ing slotlu 6rnek) ve toplamda 40 gézlem yapildiginda

testin giicli % 99,46 bulunmustur.

3.2. Test Ornekleri

Sirtiinme kuvvetleri dlgiilen ve stereo mikroskop ile incelenen ortodontik
braketler en sik kullanilan braket modelleri arasindan secilmistir. Braketler temel olarak
paslanmaz ¢elik, monokristalin seramik, polikristalin seramik, metal slotlu seramik,
plastik ve metal slotlu plastik braketler olarak gruplandirilabilir. Metal slotlu plastik ve
seramik braketlerde siirtiinme agisindan tek Onemli etkenin metal slot oldugu
diisiiniildiginden, bu iki braket tiirii tek grup altinda “metal slotlu estetik (MSE)”
braketler olarak toplanmistir. Gilinlimiizde yaygin kullanimda olan her tiir braket

malzemesinden 6rnegin ¢alismaya dahil edilmesine 6zellikle dikkat edilmistir.

Calismaya dahil edilen braketler ve bu braketlerin slot yapilar1 Tablo 1‘de
listelenmistir. Power analizi sonucuna uygun olarak bu braketlerden 5’er adet 0,022 ing
slot genisligine sahip drnek 0,019x0,025 ing¢ genisliginde koseli ¢elik tel ile 5’er adet
0,018 ing slot genisligine sahip 6rnek ise 0,017x0,025 ing¢ genislikteki kdseli paslanmaz
celik tel ile test edilmistir.



Tablo 1. Calismada kullanilan braketlerin dzellikleri

Ornek
SaXlSl
Ornek Braket 0,022 0018"
Grup kodu malzemesi Slot malzemesi Slot Slot Uretici firma
Miniuni-twin MUT  Metal Metal 5 0 3M Unitek,
MSE (Metal slotlu Monrovia,
Clarity CLA  Seramik estetik) 5 5 California,
USA
Transcend6000 TRC Seramik Polikristal 5 5
Pure PUR Seramik Monokristal 5 5
Reflections RFL Seramik Polikristal 5 5 Ortho
Technology,
Encore ENC Seramik MSE 5 5 Tampa,
Florida, USA
Avalon AVA  Kompozit MSE 5 5
Orthoflex OFL Plastik Politiretan 5 5
Radiance RDN Seramik Monokristal 5 5
. . _ American
Virage VRG  Seramik Polikristal 5 5 Orthodontics,
20/40 2040 Seramik Polikristal 5 s CmEImEEL
Wisconsin,
Sierra SRA  Kompozit MSE 5 5 e
Silkon plus SLK Plastik Plastik 5 5
MSE (Altin- Forestadent
Aspire gold ASG Seramik Palladyum kaplama) 5 5 Pforzheim,
Brillant BRL Plastik Polioksimetilen 5 5 Germany
Fascination 2 FN2 Seramik Polikristal 5 5
Dentaurum,
Jewels JW Seramik Polikristal 5 5 litirgen,
Germany
Elegance ELG Plastik MSE 5 5
ClassOne
Contour CON Seramik Polikristal 5 5 Orthodontics,
Carlsbad, CA,
Acclaim ACL Seramik Polikristal 5 5 USA
Inspire ICE ICE Seramik Monokristal 5 5 OrmC(_)
Corporation,
.. . West Collins
Spirit MB SMB  Plastik MSE 5 5 Orange, CA.,
. USA
Optimesh OPM  Metal MSE 5 5
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3.3. Siirtiinme Testleri

Stirtiinme test diizenegi bu calisma igin 6zel olarak tasarlanmistir. Siirtiinme
degerleri, ortodontik braket ve tel kullanimi i¢in uyarlanmis bir tribometer cihazi
(Donme/Gidip-Gelme Hareketli) (CSM Instruments SA Rue de la Gare 4, Galileo
Center, CH-2034, Peseux, Isvigre) ile dl¢iilmiistiir (Sekil 13).

Dengeleyici
Agirhik \ )
—> Ark teline uygulanan agirlik

J§— Braket tutucu kolu Sikistirma vidasi
—> Braket ve ark teli
Tel tutucu parga

Konum degistirme
vidalari
Metal bilye

Metal silindir

Silikon yastik

Braket tutucu metal bilye
Braket

Sekil 13.  Siirtiinme katsayisi 6l¢liimiinde kullanilan cihaz pargalari ve braket tutucu kolun tasarimi

Cihazda ark teli hareketli alt tutucuya, braket de sabit ve algilayicinin bagh
bulundugu {ist kola yerlestirilmistir. Deney diizenegi alt ve {ist kollarin goriiniimii Sekil

14°te verilmistir.

s
. 4 Ark teli

yuvasl \ '

N\

Sekil 14. Tel tutucu aygit ve ark telinin yerlestirildigi yuvalarin sematik ¢izimi
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Testler sirasinda ark telinin braket slotlarinin yan duvarina temasi siirtiinme
kuvvetini arttirip, temas miktart kontrol edilemeyeceginden, ark teli ile braket slotu yan
duvarlarinin miimkiin oldugunca az temas etmesi istenmistir. Bu sebeple test edilecek
ark teli yerlestirilmeden Once braket slotunun tamamini dolduracak bir rehber ark teli
(0,022 ing slotlu braketler igin 0,019x0,025 ing, 0,018 in¢ slotlu braketler igin
0,018x0,025 in¢ kalinliginda teller) tel oyuguna yerlestirilmistir. Test edilecek
braketlerin konumu, slotlar1 bu rehber tele oturacak sekilde ayarlanmistir. Ardindan
rehber tel cikartilarak test edilecek teller yerlerine yerlestirildiginde bu teller braket
slotunu ortalamis olmakta ve ¢ok ufak sapmalar disinda braket slotu kenar duvarlarina
temas etmemektedir. Test edilecek tellerin tel oyugunun tam ortasina oturtulabilmesi

icin tel oyugu V seklinde tasarlanmistir (Sekil 14).

3.3.1. Tribometer Cihazi

CSM tribometer cihazi, mikro ve nano diizeyde tribolojik ¢aligmalar
yapabilmek i¢in gelistirilmis bir cihazdir. Tribometrik 6lgiimler yapan cihazlarda bir
kiire, bir pin veya bir diizlem test edilecek maddenin iizerine belirli bir kuvvet
uygulayarak yerlestirilir. Pin biikiilmez bir kolun ucuna yerlestirilmistir, bu kol
stirtlinmesiz bir kuvvet iletici olarak kullanilir. Siirtiinme katsayisi test sirasinda elastik
kolun biikiilmesi belirlenerek hesaplanmaktadir. Ayrica, eger asinma katsayisi
hesaplanacaksa, test sirasinda asinma ile kaybedilen malzeme miktar1 belirlenerek
hesaplanir. Bu basit metot neredeyse biitiin kati madde kombinasyonlarinin siirtiinme ve
asmnma Ozelliklerinin kayganlastirma yaparak veya yapmadan hesaplanmasini
saglamaktadir. Bununla beraber hiz, frekans, temas basinci, zaman ve ¢evresel faktorler
(sicaklik, nem ve kayganlastirici) gibi degiskenlerin kontroliinii saglayarak gercek

sartlarin simiilasyonunun yapilmasina da yardim eder.

Tribometer cihazlar1 ¢cok yliksek hassasiyette kuvvet dl¢iimii i¢in gelistirilmis
0zgilin cihazlardir. CSM tribometre cihazlarinin 6nemli bir 6zelligi, siirtiinme miktari
veya dongii sayis1 dnceden belirlenmis bir degere ulastiginda deneyin otomatik olarak
bitirilebilmesidir. Ayrica nem ve sicaklik gibi degiskenlerin test boyunca sabit kalmasi
ve istenmeyen dis etkilerin test degerlerini engellemesinin 6nlenmesi i¢in test diizenegi

kapali bir ortam olarak tasarlanmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Deney diizeneginin iizeri testler sirasinda dis etkenlerin etkisini engellemek icin plastik bir

kapak ile kapatilmigtir

1
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Sekil 16. a) 2040, b) ACL, c) ASG, d) AVA, e) BRL, f) CLA, g) CON, h) ELG, i) ENC, j) FN2, k) ICE,
) W, m) MUT, n) OPM , 0) ORF, p) PUR, r) RDN, s) RFL, t) SLK, u) SMB, v) SRA, y) TRC,

z) VRG orneklerine ait birer siirtiinme testi grafikleri

Testler icin kullanilan tribometer cihazi lineer gidip gelme hareketli bir
cihazdir. Cihaz 6l¢lim kolunun ileri ve geri hareketleri sirasinda siirtinme katsayisini
Olcerek bir bilgisayar programi yardimi ile hesaplamaktadir. Bu 6l¢iim yontemi
ozellikle statik siirtlinme katsaymin zaman i¢inde degisimini gostermesi acisindan
istiindiir. Pin-on-disk kullanan cihazlar ise dinamik siirtinme katsayisinin hesaplanmasi

i¢in kullanilmaktadir.

Tribometer cihazinin bilgisayar yazilimi 6zel olarak bu is icin gelistirilmis bir
yazilimdir. Cihaz testlerden once yiiksiiz ve degisik agirliklarda yiikler ile kalibre edilir.
Testler sirasinda olusan kuvvetler pin tizerindeki alicida elektrik sinyalleri
olusturmaktadir. Bilgisayar programinda olusan akim miktar1 daha Once yapilmis
kalibrasyon degerleriyle karsilagtirilir ve akim diizeyine gore olusan kuvvet belirlenir.
Test 6l¢iim sonucu ortalama siirtlinme katsayist ve zaman-siirtlinme katsayist grafigi

¢ikt1 olarak elde edilmektedir (Sekil 16).

3.3.2. Ark Teli ile Braket Aras1 Baglama Kuvveti

Bu caligmanin daha 6nce belirtilen ¢alismalar ile uyumlulugunu saglamak ve
ligatiirlerin ag1z i¢inde teli braket slotuna dogru iten kuvveti simiile etmek igin, cihazin
iist koluna asagiya dogru dik kuvvet uygulayacak sekilde 150 gramlik agirlik

konulmustur.
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3.3.3. Test Sartlar: ve Cevresel Etkenler
Testler sirasinda olusabilecek sicaklik degisimlerinin  ozellikle metal
malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyebilecegi diisiiniildiigiinden, tiim testler 21C

sicaklikta gergeklestirilmistir.

Test diizeneginin iizeri, Olglimlerin mekanik herhangi bir etkenden
etkilenmesini engellemek i¢in seffaf plastik bir koruyucu kapakla kapatilmigtir. Ayrica

bu kapak ortamdaki seslerin de dl¢limleri etkilemesini engellemektedir.

Ornekler siirtiinme testine tabi tutulmadan once, sonuglari etkileyebilecek
herhangi bir bulasic1 etkenden arindirilmalari igin katkisiz aseton ile temizlenmistir.
Ornekler iireticiden gelen paketlerinden ¢ikartilarak olduklar1 gibi kullanildigr ve klinik
ortamda da aym sekilde kullanilacagi icin siipersonik cihazlar vb. ile daha ayrintili bir

temizlige ihtiya¢ duyulmamustir.

Kullanilan ark tellerinin her iki kismindaki biikiimler pensler yardimi ile
yapilmis, peslerin tele temas ettikleri bolgelerde olusan yiizey degisikliklerinin test
sonuclarini etkilemesini engellemek igin temas bulunan kisimlar test edilen alana dahil

edilmemistir.

3.3.4 Tiikiiriik
Diizenegin mevcut hali ile agiz ortamindaki gibi bir sivi aktarim mekanizmasi
kullanilamayacagi ve kullanilabilecek yapay veya dogal tiikiiriik malzemelerinin

sonuglart olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilerek, tiim testler kuru ortamda yapilmistir.

3.3.5. Braket ile Ark Teli Arsindaki A¢ilanma

Testler sirasinda braketin gercek dis hareketi modelini miimkiin oldugunca
taklit edebilmesi amaglanmigtir. Bu amagla braketin yapisik bulundugu kiirenin iizerine,
braketin bir miktar salinimina izin verecek yumusak silikon bir parga yerlestirilmistir
(Sekil 13). Braketin sabitlenmesini saglayan vida ise gevsek bir sekilde sikilarak,
braketin ufak derecedeki salinimlar1 saglanmistir. Bu salinimlar sayesinde ark teli braket
slot kenarlarina miimkiin oldugunca az temas ederek, kilitlenme olmadan ideal dis

hareketine yakin bir hareket modeli saglamaktadir.
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3.3.6. Kayma Hiz
Braketin ark teli iizerindeki kayma hizi kullanilan tribometre cihazinin
calisabilecegi en diisiik hiz olan 1 mm/dk ‘ya ayarlanmistir. Bu hizla tek bir 6rnegin test

edildigi toplam siire yaklasik 20 dakika olmaktadir.

3.4. Yiizey Incelemeleri
Yiizey incelemeleri tellerde ve braketlerde olan {iretim hatalarini ve siirtinme

testleri sirasinda olusan degisiklikleri incelemek i¢in yapilmistir.

Calismada iki cesit ylizey incelemesi kullanilmistir. Siirtiinme testine tabi
tutulan tiim 6rnekler kolay ve maliyetsiz oldugundan stereo 1s1k mikroskobunda (SMZ
1500 stereo mikroskop, Nikon, Japan) incelenmistir. Buradaki amag, bu 6rneklerde
sirtinmeyi etkileyebilecek oOzellikleri ve siirtinmeye olan goriilebilir etkilerini

saptamaktir.

Ikinci olarak braketin yiizeyini 13tk mikroskobundan daha ayrinti
inceleyebilmek i¢in Taramali elektron mikroskobu (SEM) (Taramali Elektron
Mikroskobu, Evo 50 EP, Zeiss, Oberkochen, Germany) kullanilmistir. Her malzeme
grubundan en diisiik ve en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip, herhangi bir

teste tabi tutulmamus ikiser adet 6rnek SEM ile incelenmistir.

3.4.1. Stereo-Mikroskopi

Stirtlinme  testine tabi tutulmus Orneklerin hepsi ylizey karakterlerinin
degerlendirilmesi, kullanilan ark teli veya braket slotlarinda var olan sekilsel hatalar,
korozyon ve asinmanin degerlendirilmesi ile slot genisligi 6l¢iimlerinin yapilmasi igin
bir stereo 151k mikroskobunda soguk 1sik kaynagi altinda incelenmis. Slotlarin
mikroskop altinda fotograflar1 ¢ekilmistir (Digital Sight DS-L1 goriintiileme sistemi,
Nikon, Japan). Ayrica, siirtinme testi Oncesi ve sonrasi yiizey Ozellikleri
karsilastirilmast amaciyla test edilmemis tel drneklerinin de ayni sekilde fotograflari

alinmastir.
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3.4.2. SEM Incelemeleri

Stereo mikroskopla alinan goriintiiler bazi durumlarda 15181n agis1 ve giiciine
bagli olarak yaniltici olabilmektedir. Ayrica 151k mikroskobunun biiyiitme giicii belli bir
sinirdadir. Daha ayrintili yiizey incelemesi igin SEM goriintiileme teknigini kullanmak
gerekli oldugundan, her malzeme grubundan en yiiksek ve en diisiik silirtinme
katsayisina sahip gruplardan siirtinme testine tabi tutulmamis birer Grnegin yiizeyi
SEM’de incelenmis ve fotograflanmistir. Incelenen 6rneklerin siirtiinme testine tabi
tutulmamis Orneklerden segilmis olmasinin sebebi, gruplar arasinda slot geometrisi
farklarimin ¢ok fazla olmasi ve slot icerisinde telin hangi kisimlara temas ettiginin

anlasilmasinin ¢ok zor olmasidir.

Seramik Orneklerin SEM’de goriintiilenebilmesi i¢in sadece bu orneklerde
Altin Paladyum ile kaplanmistir. Ornekler yaklasik 40 saniye vakum altinda sigratma
teknigi ile kaplanmistir. Yiizey Ozelliklerini miimkiin oldugunca ayrintili

inceleyebilmek i¢in kaplama kalinlig1 6zellikle ince tutulmustur.

Goriintiilenen her 6rnekten standart olarak 1000, 500 ve 100 biiyiitmede slot
kenar1 ve slot taban yiizeyi izlenebilecek sekilde liger adet SEM goriintilisti alinmistir.
Agilamanin yaratabilecegi yanilsamayi ortadan kaldirmak adina goriintiiler her brakette

yiizeyden standart bir a¢1 ile alinmigtir.

Sadece bir ornekte (PUR) ylizey karakteri acisindan beklenenden farkli
ozellikler goriildiigiinden, Bu Ornegin yiizeyinde Energy-Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDX) detektorii (XFlash, Bruker AXS Inc., Madison, Wisconsin, USA.)
ile SEM-EDX analizi yapilmustir.

Son olarak siirtlinme testlerinde en yiiksek ve en diisiik siirtiinme katsayisi
gosteren braket-tel ikililerinden tellerin yiizeyi siirtinmeden kaynakli asinma farklarini
gorebilmek icin SEM ile incelenmistir. Stereo mikroskop ile ¢ok benzer goriintiiler

alindigindan tiim tel 6rneklerinin SEM ile incelenmesine gerek duyulmamustir.
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3.5. Slot Genisligi Ol¢iimii

Sirtiinme testine tabi tutulan braketlerin slot genisligi 6l¢imii ve genislik
farklarmin hesaplanmasi icin stereo mikroskop ile alinan slot goriintiileri kullanilmistir.
Braketlerin her birinden yan yiizeye dik olacak sekilde oOl¢ekli fotografi alinmis, bu
fotograflar bilgisayara aktarilarak, goriintii isleme programi (Photoshop CS 5, Adobe;

San Jose, CA) yardimiu ile slot 6l¢timleri yapilmustir.

Olgiimlerin standart sekilde her slotun ortasindan yapilabilmesi icin slot
icerisine yine bilgisayar programi ile olusturulmus bir 1zgara yerlestirilmis ve 1zgaranin
orta noktalarindan gecen ¢izgi lizerinden slot yiizeyine paralel 6l¢iim yapilmistir (Sekil

17).

Sekil 17. Braket slot geniglik 6l¢limil i¢in her 6rnegin tek tarafindan slot uzanimina paralel, 6l¢ekli fotografi
alinmig, bilgisayar ortaminda bir 1zgara (1) slotun sinirlarina yerlestirilmis ve izgaranin tam

ortasindan slot yan duvarlarina dik uzaklik 6l¢iilmiistiir (2)
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3.6. Istatistiki Analizler

Deneysel calismada elde edilen tim verilerin normal dagilim gosterip
gostermediginin anlasilmasi i¢in Shapiro-Wilk analizi ve verilerin degerlendirilmesinde
% 5 giiven smir1 kullamlmustir. Istatistiki analizler Ondokuz Mayis Universitesi
Istatistik Béliimii’'nde yapilmistir. Analizlerde SPSS V.21 (Statistical Package for the
Social Sciences) paket veri programindan  (IBM Co., Armonk, NY, USA)
faydalanilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi i¢in p<0,05 olarak kabul edilmistir.

Gruplara gore siirtiinme katsayilari normal dagilim gosterdiginden, veriler
arasindaki istatistiksel farklarin belirlenmesi icin ANOVA kullanilmistir. Gruplar arasi
farklarin degerlendirilmesinde Tukey's HSD (Honestly significant difference) c¢oklu
karsilastirma testi uygulanmistir. Her grubun 0,018 in¢ ve 0,022 ing slot 6rnekleri
arasinda siirtiinme katsayist agisindan fark olup olmadigini arastirmak icin bagimsiz

ornek t-testi uygulanmustir.

Gruplarin slot genisligi dl¢limleri normal dagilim gosterdiginden degerlerin
analizinde yine ANOVA, gruplarin karsilagtirllmasinda da Tukey's HSD ¢oklu

karsilastirma testi kullanilmigtir.

Gruplara gore braket slot genisligi 6l¢timii ile siirtinme katsayilar1 arasinda
iliski olup olmadigini1 gérmek i¢in korelasyon analizi kullanilmistir.

Braket malzemesinin siirtiinme iizerine etkisini incelemek i¢in bir non-
parametrik test olan Kruskal-Wallis testi kullanilmistir. Bu testin kullanilmasinin sebebi
verilerin normal dagilim gostermemesidir. Gruplar arasi karsilastirmalarin yapilmasi
icin ise Mann-Whitney U testinden yararlanilmistir. 0,018 ve 0,022 ing slotlarda farkli

malzemelerin siirtiinmeye etkisini incelemek i¢in yine ayn1 yontem kullanilmastir.
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4. BULGULAR
Calismamizda braket Ornekleri ile koseli paslanmaz celik teller arasindaki
siirtiinme katsayilar1 ve slot boyu 6lglimii olmak tizere iki degisik 6l¢iim yapilmistir (EkK

1).

4.1. Siirtilnme Testleri
Stirtinme degerleri ilk 6nce grup bazinda, ardindan braket slot malzemesi
bazinda degerlendirilmistir. Ayrica slot genisligi ve slot Ol¢limlerinin siirtiinme

degerlerine etkisi de ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Slot boyu, malzemesi ve grup degiskenlerinin siirtinme kuvvetleri iizerine
etkilerine bakildiginda, bu {i¢ degiskenin de siirtinme kuvvetini etkiledikleri
goriilmektedir (Tablo 3). Farkli slot boyuna ve slot malzemesine sahip veya farkli grup

braketlerin siirtiinme katsayilar1 da istatistiksel olarak farkli bulunmustur.

Analiz sonunda hem 0,018 ing slot gruplar hem de 0,022 ing¢ gruplar arasinda
anlamli derecede fark oldugu gorilmistiir (P<0,001) (Tablo 4). Ayrica gruplarin
bircogunun kendi 0,018 in¢ ve 0,022 in¢ slot 6rneklerinin siirtiinme katsayilari arasinda
istatistiksel fark oldugu goriilmiistiir. Tek grup disinda (FN2) biitiin diger gruplarda
stirtinme katsayisi 0,018 ing¢ slot braketlerde daha yiiksektir. Biitiin gruplar igin
tanimlayict istatistikler, ANOVA sonucu, ikili karsilastirmalar ve gruplar arasi farklar

asagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 2-6; Ek 2-5).

Slot malzemeleri 5 grupta incelenmistir. Bu gruplar; metal, metal kapli,
polikristalin seramik, monokristalin seramik ve plastiktir. Bu gruplarin siirtiinme

katsayisina etkilerinin istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmiistiir (p<0,001).

0,018 ve 0,022 ing slot boylar1 i¢in slot malzemesinin siirtiinme kuvvetine
etkisi degerlendirildiginde, malzemeler arasinda yine fark oldugu goriilmektedir (Tablo
8, 10 ve 11; Sekil 18- 20). Her iki slot genisliginde de slot genisliginin etkisi hesap
edilmeden de en diisiik siirtiinme katsayisin1 gosteren drnekler metal braketlerdir.

Plastik ve MSE braketler de metal braketlere ¢ok yakin sonuglar gostermektedir.



Tablo 2. 0,018 ve 0,022 ing slotlu 6rneklerin siirtiinme testlerinin tanimlayici istatistikleri

Ortalama i¢in %95

Slot giiven aralig En En
Malzemesi Grup N Ortalama SD SE Ust sinir Alt sinir disik  yiiksek
OPM/18 5 10,2835 10,0353 0,0158 0,2397 0,3273 0,2335 0,3290
Metal OPM/22 5 10,1397 0,0391 0,0175 0,0911 0,1883 0,0916 0,1715
MUT/22 5 0,1585 0,0264 0,0118 0,1257 0,1912 0,1197 0,1902
CLA/18 5 10,2761 10,0558 0,0249 0,2069 0,3454 0,2239 0,3695
CLA/22 5 10,1653 10,0695 0,0311 0,0789 0,2516 0,0888 0,2691
ENC/18 5 0,3172 0,0459 0,0205 0,2603 0,3742 0,2571  0,3797
ENC/22 5 0,2975 0,0551 0,0246 0,2291 0,3659 0,2381 0,3793
AVA/18 5 0,3683 0,1086 0,0486 0,2335 0,5032 0,2078 0,4836
AVA/22 5 0,2521 0,0473 0,0211 0,1934 0,3108 0,2129 0,3288
SRA/18 5 0,2465 10,0461 0,0206 0,1892 0,3037 0,1887 0,3071
MSE SRA/22 5 0,2273 10,0582 0,0260 0,1550 0,2996 0,1432 0,2896
ASG/18 5 0,2617 0,0753 0,0337 0,1681 0,3552 0,1863 0,3629
ASG/22 5 0,1477 0,0519 0,0232 0,0833 0,2121 0,1118 0,2381
ELG/18 5 0,2401 0,0477 0,0213 0,1810 0,2993 0,1646  0,2839
ELG/22 5 10,2314 10,0417 0,0186 0,1796 0,2832 0,1769 0,2751
VRG/18 5 0,3258 0,1177 0,0526 0,1797 0,4719 0,2223  0,5290
VRG/22 5 0,1988 0,0539 0,0241 0,1319 0,2658 0,1389 0,2855
SMB/18 5 0,3179 10,0455 0,0204 0,2614 0,3744 0,2461 0,3582
SMB/22 5 0,2558 10,0631 0,0282 0,1775 0,3341 0,1654 0,3292
OFL/18 5 10,3634 0,1510 0,0675 0,1759 0,5508 0,2057 0,5885
OFL/22 5 0,2484 10,0651 0,0291 0,1676 0,3292 0,1546 0,2974
Plastik SLK/18 5 0,4002 10,0724 0,0324 0,3103 0,4900 0,3169  0,4909
SLK/22 5 10,3116 10,1216 0,0544 0,1607 0,4626 0,1971  0,4690
BRL/18 5 0,2869 0,0399 0,0179 0,2373 0,3365 0,2449  0,3402
BRL/22 5 0,1659 0,0521 0,0233 0,1011 0,2306 0,0946 0,2349
PUR/18 5 0,7234 10,1040 0,0465 0,5942 0,8526 0,6391 0,9025
PUR/22 5 10,4419 10,1259 0,0563 0,2856 0,5982 0,2833 0,5794
Monokristal RDN/18 5 0,3885 0,1048 0,0469 0,2584 0,5187 0,3217 0,5711
RDN/22 5 0,2597 0,1073 0,0480 0,1265 0,3928 0,1679 0,4018
ICE/18 5 0,6972 0,2420 0,1082 0,3968 0,9977 0,3704 0,9836
ICE/22 5 10,3032 0,1302 0,0582 0,1415 0,4649 0,1676  0,5123
TRC/18 5 0,7347 0,2056 0,0920 0,4794 0,9900 0,4757 0,9799
TRC/22 5 0,3484 0,0959 0,0429 0,2294 0,4674 0,2392 0,4868
RFL/18 5 0,3470 0,1316 0,0588 0,1836 0,5103 0,1987 0,5065
RFL/22 5 0,1851 0,0623 0,0278 0,1078 0,2624 0,1398 0,2933
2040/18 5 0,4645 10,2282 0,1021 0,1811 0,7478 0,3147 0,8623
2040/22 5 0,2704 0,0420 0,0188 0,2182 0,3226 0,2266  0,3220
Polikristal FN2/18 5 0,4154 0,0589 0,0263 0,3423 0,4886 0,3456  0,4815
FN2/22 5 0,4763 0,1338 0,0598 0,3102 0,6424 0,3786 0,7105
JW/18 5 0,4853 0,1543 0,0690 0,2937 0,6769 0,2742  0,7040
JW/22 5 0,2817 0,0743 0,0332 0,1894 0,3739 0,2176 0,3871
CON/18 5 10,3954 10,1382 0,0618 0,2237 0,5670 0,2924 0,6335
CON/22 5 10,2655 10,0342 0,0153 0,2230 0,3080 0,2314 0,3105
ACL/18 5 10,6160 0,3041 0,1360 0,2384 0,9935 0,3189 1,0608
ACL/22 5 10,3585 10,1282 0,0574 0,1993 0,5178 0,2305 0,5460
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Tablo 3. Siirtiinme katsayisi iizerine diger degiskenlerin etkilesimi

Kaynak p

Slot Boyu **
Grup *x

Slot Boyu - Grup **
(Slot) Malzemesi **
Slot Boyu- Malzeme *

* p< ,05, ** p< ,001

Tablo 4. 0,018 ve 0,022 in¢ gruplarin siirtiinme testlerinin ANOVA sonucu.

Kareler Ortalama

toplami Frekans Kare F
Genislik P

Gruplar aras1 2,483 21 0,118 6,43
0,018" Siirtiinme katsayist ~ Grup ici 1,619 88 0,018

Toplam 4,102 109

Gruplar arasi 0,853 22 0,039 5,99
0,022" Surtiinme katsayist  Grup ici 0,596 92 0,006

Toplam 1,449 114

*p<,001
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Tablo 5. 0,018 ing gruplarin siirtiinme katsayisi farklar.

Grup p* Ortalama siirtiinme katsayist
ELG/18 A 0,24014
SRA/18 0,24645
ASG/18 0,26170
CLA/18 0,27610
OPM/18 0,28352
BRL/18 0,28689
ENC/18 AB 0,31724
SMB/18 0,31792
VRG/18 0,32579
RFL/18 0,34699
OFL/18 0,36337
AVA/18 0,36834
RDN/18 AB.C 0,38853
CON/18 0,39538
SLK/18 0,40016
FN2/18 ABCD 0,41542
2040/18 ABCDE 0,46446
JW/18 0,48532
ACL/18 B.CD.E 0,61598
ICE/18 CDE 0,69722
PUR/18 DE 0,72343
TRC/18 E 0,73465

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel farki ifade etmektedir (p<0,05)
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Tablo 6. 0,022 ing gruplarin siirtinme katsayisi farklari.

Ortalama

Stirtiinme
Grup p* Katsayisi
OPM/22 A 0,13971494
ASG/22 0,14770320
MUT/22 0,15847820
CLA/22 A,B 0,16528762
BRL/22 0,16585780
RFL/22 AB,C 0,18507040
VRG/22 0,19880660
SRA/22 0,22731220
ELG/22 0,23139920
OFL/22 0,24839680
AVA/22 0,25209360
SMB/22 AB,CD 0,25581840
RDN/22 0,25965200
CONJ/22 0,26548400
2040/22 0,27035860
JW/22 0,28167660
ENC/22 AB,C,D.E 0,29747740
ICE/22 0,30317860
SLK/22 0,31163580
TRC/22 B,C,D,E 0,34840180
ACL/22 CD,E 0,35852960
PUR/22 D.E 0,44192900
FN2/22 E 0,47631800

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel farki ifade etmektedir (p<0,05)
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0,8 18 ing slot siirtiinme katsayilari

Metal MSE Plastik Monokristal Polikristal

OPM|MUT| CLA | ENC | AVA | SRA | ASG | ELG | VRG [SMB | OFL | SLK | BRL | PUR [RDN | ICE | TRC | RFL |2040| FN2 | JW | CON| ACL

Sekil 18. 0,018 ing slot braketlerin siirtiinme katsayis1 ortalamalar1. OPM, Optimesh; MUT, Miniuni
Twin; CLA, Clarity; ENC, Encore; AVA, Avalon; SRA, Sierra; ASG, Aspire Gold; ELG,
Elegance; VRG, Virage; SMB, Spirit MB; OFL, Ortoflex; SLK, Silkon M; BRL, Brillant;
PUR, Pure; RDN, Radiance; ICE, inspire ICE; TRC, Transcend; RFL, Reflections; FN2,
Fascination 2; JW, Jewels; CON, Contour; ACL, Acclaim

22 ing slot siirtiinme katsayilari

0,6

Metal Metal kapli Plastik Monokristal Polikristal

Sekil 19. 0,022 ing slot braketlerin siirtiinme katsayisi ortalamalari. OPM, Optimesh; MUT, Miniuni
Twin; CLA, Clarity; ENC, Encore; AVA, Avalon; SRA, Sierra; ASG, Aspire Gold; ELG, Elegance;
VRG, Virage; SMB, Spirit MB; OFL, Ortoflex; SLK, Silkon M; BRL, Brillant; PUR, Pure; RDN,

Radiance; ICE, Inspire ICE; TRC, Transcend; RFL, Reflections; FN2, Fascination 2; JW, Jewels; CON,
Contour; ACL, Acclaim
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022" slot siirtiinme katsayisi
W 18" slot siirtiinme katsayisi

Polikristal

Monokristal

0,1

o ™~ =y Y = ey ~
IS) IS IS) =) S) =) =)

Sekil 20. 0,018 ing ile 0,022 ing slot braketlerin siirtiinme katsayisi ortalamalari. Grafikte goriilldigi
iizere 0,018 ing braketlerin siirtiinme katsayilari tek 6rnek (FN2) disinda biitiin 6rneklerde daha
yiiksektir. OPM, Optimesh; MUT, Miniuni Twin; CLA, Clarity; ENC, Encore; AVA, Avalon;
SRA, Sierra; ASG, Aspire Gold; ELG, Elegance; VRG, Virage; SMB, Spirit MB; OFL,
Ortoflex; SLK, Silkon M; BRL, Brillant; PUR, Pure; RDN, Radiance; ICE, Inspire ICE; TRC,
Transcend; RFL, Reflections; FN2, Fascination 2; JW, Jewels; CON, Contour; ACL, Acclaim
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Tablo 7. Tim slot malzemeleri birlikte degerlendirildiginde siirtinme katsayisi farklari

Siirtiinme Katsayisi

Slot malzemesi N Medyan Minimum Maksimum p*
Metal 15 ,17150500 ,091553 ,328996 A
MSE 80 ,25830500 ,088832 ,529049 AB
Plastik 30 ,28450000 ,094622 ,588490 B
Polikristal 70 ,35790850 ,139784 1,060790 B.C
Monokristal 30 ;39250200 ,167554 ,983557 C
Toplam 225 ,29067200 ,088832 1,060790
*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel farki ifade etmektedir (p<0,05)
Tablo 8. 0,018 ve 0,022 ing slot malzemelerinin ayri ayr siirtiinme katsayisi farklar
Siirtiinme katsayisi
Slot boyu Slot malzemesi N Medyan Minimum Maksimum p*
Metal/18 5 ,28473400 ,233457 ,328996 A
MSE/18 40 ,28652400 ,164639 ,529049 A
_— Plastik/18 15 ,34020800 ,205667 ,588490 AB
0.018ingslot  poikristal/1s 35 /44914900 ,198654 1,060790 B,C
Monokristal/18 15 ,63914600 ,321727 ,983557
Toplam 110 ,34012600 ,164639 1,060790
Metal/22 10 ,16280350 ,091553 ,190162 D
MSE/22 40 ,23109800 ,088832 ,379262 E
) Plastik/22 15 ,20687900 ,094622 ,468968 D,EF
0.022ing slot  poikristaliz2 35 29167600 139784 710491 F
Monokristal/22 15 ,32449700 ,167554 ,579371 F
Toplam 115 ,23928700 ,088832 ,710491

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel farki ifade etmektedir (p<0,05)
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1,000000-

400000

Surtinme katsayisi

1 L 1 L] L
Metal Plastik Manokristal Polikristal MSE

Slot materyali

Sekil 21. Slot malzemelerine gore siirtiinme katsayisi dagilimi

Tablo 9. Tiim 6rnekler birlikte degerlendirildiginde slot malzemelerinin siirtiinme katsayisi farklart

Metal MSE Plastik Polikristal
MSE
Plastik
Polikristal =
Monokristal Hx

* p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001
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Tablo 10. 0,018 ing slot braketlerde slot malzemelerinin siirtiinme katsayis1 farklari

Metal/18 MSE/18 Plastik/18 Polikristal/18

*

Plastik/18

Polikristal/18

Monokristal/18 kel

* p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001

Tablo 11. 0,022 ing slot braketlerde slot malzemelerinin siirtiinme katsayis1 farklari
Metal/22 MSE/22 Plastik/22 Polikristal/22
*

* p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001

MSE/22

Plastik/22
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4.2. Yiizey incelemeleri

4.2.1. Stereo Mikroskop

Stereo mikroskop ile yiizey incelemesi sonucu goriilen en Onemli iiretim
hatalarindan birisi, Ozellikle MSE braketlerde goriilen, braket malzemesinin slot
duvarlar1 kenarindan asarak slot igerisine girmesidir (Sekil 22). Baz1 braket gruplarinda
digerlerine gore ¢ok daha sik rastlanmistir. Slotun 6zellikle tabani etkilenmis olup,
bazen kosesi tabanin tamaminin braket malzemesi ile kaplanmis oldugu gozlenmistir
(Sekil 22d). Slot ¢eperlerinden tasmis olan malzemenin ¢ogu zaman sivri ve diizensiz

kenarlara sahip oldugu ve slotun igerisini 6nemli 6l¢iide isgal edebildigi goriilmiistiir.

Bu hatanin sebebi, metal slotlarin daha 6nceden braket tizerinde hazirlanmis
yuvalara sinterlenmemis seramik hamuru yardimiyla yapistirilip, seramigin diisiik
sicaklikta sinterlenmesi sonucu tagkin yapistiricinin yeterince temizlenememesi olarak
tahmin edilmektedir. Plastik braketlerde ise polimerize olmamis braket malzemesi ile
metal slotun ayni kalipta birlestirilerek polimerizasyonun tamamlanmasi sonucu kalip

ile metal arasindaki taskin malzeme bu hataya yol agmaktadir.

Sekil 22. MSE braket orneklerinin slot kenarlari. @) CLA, b) ENC, ¢) AVA, d) SRA, e) ASG, f) ELG,
g) VRG, h) SMB. CLA &rneklerinin kenarinda malzeme tagmasi higbir 6rnekte goriilmezken,

diger biitiin 6rneklerde farkli miktarlarda problemle karsilagilmigtir

Bu tip hatalarin goriildiigii metal kapli estetik braket modelleri ASG, AVA,
ELG, ENC, SMB, SRA, VRG iken, sadece CLA’da benzer soruna rastlanmadi.
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4.2.2. SEM

SEM goriintiilerinde degisik gruplar arasinda belirgin farklar oldugu
gorilmektedir. Bu farklarin braketlerin liretim ve bitirme yontemlerinden kaynakli
ortaya ¢iktig1r tahmin edilmistir. Stereo mikroskopta goriilen, MSE braketlerin slotuna
braket malzemenin tagmasi1 durumu, SEM goriintiilerinde de agikga goriilmiistiir. Ayrica
bu malzemenin metal slota uygulanan bitirme islemi sirasinda metal slot {izerinde

birgok ¢apak olusturdugu gériinmektedir (Sekil 23) .

ASG (Aspire Gold)

Altin alagimi kapli metal slot lizerinde metal iiretim metoduna bagli slot
boyunca ¢izgiler bulunmaktadir, slot yilizeyinde metal herhangi bir c¢apak
goriinmemesine ragmen, 1sik mikroskobunda goriildiigi gibi, braket malzemesi slot
icerisine yayilmis olarak goriinmektedir. Braket malzemesi tahminen bitirme islemi
sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin da etkisiyle slot icerisine dogru tasmis ve hayli piiriizlii bir

yiizey olusturmustur (Sekil 23).
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Anadolu University  EHT=2000 kv 100pm
Material S¢i2Eng WD = 165 mm

Date SNov2012  Mag= 100X

i
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Anadolu University  EHT=2000 kv 100um |

Material Sci&Eng WD = 165 m
Date INov2012  Mag= 500X

5

Anadolu Universty  EHT=2000kv  20pm
Material SGi.&Eng WD = 165 ram
Date 3Nov2012  Mag= 100KX

Sekil 23. ASG'e ait SEM gériintiileri a) 100X, b) 500X ve c) 1000X
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OPM (Optimesh)

Yiizey karakterlerine bakildiginda, en diisiik siirtiinme direnci gosteren OPM
Orneginin yiizeyinin diger metal braketlere gore asir1 girinti ¢ikintili oldugu goze
carpmaktadir (Sekil 24). Bununla beraber, metal yiizeyine uygulanan bitirme islemi
basarili gériinmektedir. Bitirme islemi sayesinde slot igerisinde ve kenarlarinda olusan

capaklar biiylik oranda giderilmis goriinmektedir.

Sekil 24. OPM'e ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 500X ve c) 1000X
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ENC (Encore)
Metal slot yiizeyinde iiretim metotlarina bagli olarak olugmus slot boyunca
uzanan izler disinda, slot kenarinda sekillendirme veya bitirme isleminden kaynakli

olabilecek ¢ikintilar ve diizensizlikler goriinmektedir (Sekil 25).

EHT=2000kV  100pm

WO = 160 mm

t39=_500

Sekil 25. ENC'e ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 500X ve ¢) 1000X
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BRL (Brillant)

Omneklerin slot yiizeyleri iiretim tekniginden kaynakli oldugu diisiiniilen slota
dik, birbirine paralel ¢izgilerle kaphidir. Slot kdsesinde ufak cizikler seklinde hatalar
olsa da genel yapisi itibar1 ile problem yaratabilecek herhangi bir ¢apak veya ciddi
tiretim hatasina rastlanmamistir. Kenarlar yuvarlatilmis  ve diizgiin  sekilde

goriinmektedir (Sekil 26).

Sekil 26. BRL'e ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 500X ve c) 1000X
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SLK (Silkon Plus)

Braket slotunun yarisini dis iizerinde konumunun kolay ayarlanabilmesi i¢in
rehberlik olusturmasi amaciyla kullanilmis gida boyasi kaplamaktadir. Fakat slotun
diger yarisindan yilizey morfolojisi agik¢a goriinmektedir (Sekil 27). Genel yapr itibari
girintili ¢ikintilhidir. Yiizey bitirme islemleri yiizey morfolojisini diizlestirecek kadar

etkili olmamuistir. Ayrica slot kdselerinde de bir¢ok ¢apak dikkati cekmektedir.

Sekil 27. SLK'e ait SEM goriintiileri @) 100X, b) 500X ve ¢) 1000X
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RDN (Radiance)
Monokristalin - braketin slot yiizeyi gayet piriizsiiz, yiizey gecisleri
yuvarlatilmig goriinmektedir. Yiizeyde kristalizasyon isleminden veya kimyasal yiizey

bitirme isleminden kaldig1 diisiiniilen ufak kraterler disinda yiizey piiriizsiizdiir (Sekil

28).

=
-

5

J N g e

Sekil 28. RDN'e ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 500X ve c¢) 1000X

\ .

wersty  EMT=2000K  pm
2Em. WD =165mm
e ONov212_ Mag= 100KX
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PUR (Pure)

Ornek bir monokristalin braket olmasina ragmen, slot yiizeyi polikristalin
seramiklerdeki gibi yogun girinti ve ¢ikintilarla kaplidir. Bu girinti ¢ikintilar seramik
tane sinirlarina benzediginden (Sekil 29), yiizeyin kimyasal bilesimini belirlemek igin
SEM-EDX analizi kullanilmistir. Analiz sonucunda yiizeyde yogun miktarda silisyum
elementi oldugu goriilmistiir (Sekil 30). Yiizeydeki asir1 girinti ¢ikintili yapinin sebebi,
ham braket yiizeyinin bitirme isleminin yapilip, yiizey parlatilmasinin bu piiriizli
monokristalin ylizeyine camsi malzemenin 1s1l islem ile uygulanmasi olarak tahmin
edilmektedir. Aliimina seramiklerin sinterlenmesini kolaylastirmak igin silisyum
elementi kullanilmaktadir. Bununla beraber, camsi malzeme 1s1l islem gordiigiinde
topaklanmis ve s6z konusu yapiyr olusturmustur. Bu piiriizlii yap1 tiim slot tabani ve

koseler boyunca goriinmektedir.
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Anadolu University  EHT = 20.00 kv

Material Sci.&Eng

W
Date :9Nov2012  Mag= 100X

100pm

6.5 mm

Anadolu University  EHT=2000 kv 100pm
Material Sci.&Eng. 5.5 mm

Date :9 Nov 2012

500 X

Anadolu University
Material Sci.&Eng
Date 9 Nov 2012

EHT=2000kV 20pm

Sekil 29. PUR'e ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 500X ve ¢) 1000X
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Sekil 30. PUR o6rnegine ait EDX sonucu. Daha piiriizlii topak (cluster) yapisi ile (a) genel yiizey
6zelligini yansitan alan (C) arasinda i¢erdikleri elementler agisindan bir fark goriilmezken (b ve

d), bu sonuglarda yiiksek Silisyum miktar1 goze carpmaktadir
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RFL (Reflections)

Polikristalin 6rnegin yiizeyi ufak girinti ¢ikintilar disinda gayet piirlizsiiz ve
kenarlar1 yuvarlatilmis goriinmektedir (Sekil 31). Slot ylizeyinde tane sinirlar1 belirgin
olmamasina ragmen, ylizey bitirme isleminin tam olarak yapilmadigi bir yiizeyde kristal
tanelerinin ¢ok biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber taneler es eksenli dagilima
sahip degildir. Taneler arasinda dikkate deger boyut farklar1 vardir (Sekil 31d). Genel
olarak yiizey bitirme islemi gayet basarilidir (Sekil 31c).

Sekil 31. RFL'e ait SEM goriintiileri @) 100X, b) 500X ve ¢) 1000X. 1000 biiyiitmede yiizey bitirme

isleminin yapilmadigi bir bolgede kristal tane sinirlari net olarak goriilmektedir (d)
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FN2 (Fascination 2)

Yine polikristalin olan bu Ornegin yiizey bitirme islemi de basarili
goriinmektedir, fakat tane sinirlari asiri belirgindir (Sekil 32). Ayrica bu kadar belirgin
tane sinirlar1 kimyasal yiizey bitirme islemi ve daglama islemi sonucu olustugu fikrini
vermektedir. Slot kenarlarinda ise yiizey bitirme islemi yeterince basarili olmamis, asiri

piiriizlii bir yap1 gostermektedir (Sekil 32c).

EHT=2000kv  100ym
WD = 165 mm

Sekil 32. FN2'e ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 500X ve ¢) 1000X
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Siirtiinme Testi Yapilmus Tel Ornekleri

Stirtlinme testinde en yiliksek ve en diisiik siirtiinme katsayilarini gésteren 0,022
in¢ slota sahip OPM ve FN2 ornekleri ile teste tabi tutulmus tel yiizeylerinin SEM
goriintiisiinde, strtinmeden kaynakli asmma farki (Sekil 33 ve Sekil 34) de
goriilmektedir. Dogal olarak, daha yiiksek miktarda siirtinmeye maruz kalan
malzemelerde asinma da daha fazla olacaktir. Sekillerde goriildiigii tizere FN2 6rneginin
kosesine yakin temas alaninda siirtiinmeye bagli oldugu diisliniilen asinma izleri
bulunmaktadir. Bununla beraber bu izlerin sadece siirli bir bélgede olmasi ve OPM
orneginde tel ylizeyinin hicbir kisminda benzer izler bulunamamasi, braket slotu ve tel
arasindaki temas noktalarinin slot geometrisi sebebi ile smirli bir alanda kalmis

olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sekil 33. OPM ile siirtiinme testine tabi tutulmus ark teline ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 250X ve c)
1000X
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Anadolu University  EHT=20.00 kv 100pm
Material Sci. 8ENg. WD = 16.5 mm
Date 9Nov2012  Mag= 100X

Anadolu University  EHT=2000 kv 100pm
Material Sci.2Eng
Date 3 Nov 2012

Anadolu University  EMT=2000 kv 20pm
Material Sci.2Eng. WD =165 mm
Date 9 Nov2012  Mag= 100 KX

Sekil 34. FN2ile siirtiinme testine tabi tutulmus ark teline ait SEM goriintiileri a) 100X, b) 250X ve c¢)
1000X
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4.3 Slot Genisligi Ol¢iimleri

Slot boyu olgiimleri 0,018 in¢ (457,2 pum) ve 0,022 ing¢ (558,8 pm)
standardindaki slotlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Tablo 12). Ardindan bu
Olgtimlerin grup temelinde ve malzeme temelinde siirtiinme katsayilarina olan etkileri
degerlendirilmistir. Slot malzemesi temelinde incelendiginde, biitin malzemelerde, slot
boyu 6l¢iimil ile siirtiinme katsayisi arasinda negatif yonde orta-kuvvetli ve kuvvetli

derecede negatif yonde iliski oldugu goriilmektedir (Tablo 13).
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Tablo 12. Slot genisligi 6l¢imlerinin tanimlayici istatistigi

Standart

Ortalama igin %95
giiven aralif1

En

En

Ortalama  genislikten Ust yiksek  disiik

Geniglik  Slot malzemesi Grup N (um) sapma (um  SD SE smir Alt sinir (um) (um)
Metal/18 OPM/18 5 460,9 28 39 1,7 456,1 4658 4551 466,1
CLA/18 5 468,6 114 6,3 2,8 460,8 4765 4619 4760

ENC/18 5 4454 -11,8 158 7,1 4258 4650 420,1 460,8

AVA/18 5 4529 -43 81 3,6 4428 462,9 439,0 458,7

MSE/18 SRA/18 5 4851 27,9 1577 7,0 4657 5046 4682 5103
ASG/18 5 469,7 125 35 16 465,3 4740 464,7 4726

ELG/18 5 4899 32,7 10,8 4,8 4765 5032 4746 5014

%_\ VRG/18 5 4525 47 7,2 3,2 443,7 4614 4425 4599
N SMB/18 5 4925 353 16 0,7 4904 4945 490,6 4945
5 OFL/18 5 476,3 19,1 138 6,2 459,1 4934 460,3 496,7
:”:/ Plastik/18 SLK/18 5 466,9 97 438 2,2 4609 4729 460,8 4719
'—'2 BRL/18 5 4254 -31,8 1,0 04 4241 426,6 4244 4270
g PUR/18 5 5009 43,7 2,2 1,0 498,1 503,7 498,6 504,2
s Monokristal/18 RDN/18 5 455,0 -22 16,2 7,3 4348 4751 431,3 476,8
g“ ICE/18 5 468,7 115 58 26 4614 4759 460,6 4765
TRC/18 5 417,3 -399 24 1,1 414,3 420,3 413,6 419,7

RFL/18 5 4815 243 49 2,2 4754 487,6 475,77 488,2

2040/18 5 485,6 284 473 19 480,3 4909 4805 4917

Polikristal/18 FN2/18 4 516,55 59,3 85 42 5031 530,0 509,6 528,8
JW/18 5 4731 159 43 19 4678 4784 467,9 4775

CON/18 5 498,1 409 44 20 4925 503,6 4935 5045

ACL/18 5 4417 -155 51 2,3 4354 448,0 434,1 4476

Metal/22 OPM/22 3 5709 121 149 8,6 5338 6079 556,6 5864
MUT/22 5 595,2 36,4 8,7 3,9 5843 6060 5829 6059

CLA/22 5 5649 6,1 51 2,3 5586 5713 556,2 5693

ENC/22 5 553,7 51 75 34 5444 5630 546,1 5654

AVA/22 5 528,9 -299 3,2 1,4 5250 5329 5243 5318

MSE/22 SRA/22 5 612,2 534 249 111 5813 643,1 573,1 638,11
ASG/22 5 562,7 39 40 1,8 557,7 5676 557,3 5674

€] ELG/22 5 5915 32,7 40,1 18,0 541,7 6414 546,8 638,8
;: VRG/22 5 5465 -123 7,2 3,2 537,6 5555 5357 5552
® SMB/22 5 577,1 18,3 185 8,3 5542 600,0 5499 600,6
E OFL/22 5 579,33 205 98 44 567,1 5915 562,8 587,1
2 Plastik/22 SLK/22 5 5391 -19,7 6,8 3,0 530,8 5475 5333 547,1
':"; BRL/22 5 554,1 -47 52 2,3 5476 560,6 5494 5623
g PUR/22 5 587,2 284 1,7 0,7 5851 5893 5857 589,7
N Monokristal/22 RDN/22 5 564,7 59 120 53 5498 5795 5469 578,7
§ ICE/22 5 576,2 179 10,7 4,8 562,9 5894 567,3 5948
TRC/22 5 521,2 -376 31 1,4 517,3 5250 516,5 524,22

RFL/22 5 591,0 322 29 1,3 5874 5946 5884 5944

2040/22 5 586,3 275 3.2 14 5823 590,2 5836 5915

Polikristal/22 FN2/22 5 633,2 744 28,6 12,8 597,7 668,7 6058 673,0
JW/22 5 5199 -389 9,0 4,0 508,7 531,0 5109 5310

CON/22 4 566,3 75 44 2,2 559,3 5733 5613 571,3

ACL/22 4 579,1 20,3 45 22 5719 586,2 5747 583,6
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Tablo 13. Slot malzemelerinin slot genisligi 61¢timil ile korelasyonu

Slot Malzemesi

Slot genisligi 6l¢iimii

Pearson -,876
**
Metal Siirtiinme Katsayisi I B .
p
N 13
Ece)?erlsgsn onu** 464
MSE Siirtiinme Katsayisi 2 *
p
N 77
Eearlson » -390
Plastik Siirtiinme Katsayisi Qrelasyond
p ,033
N 30
Eearlson » - 448
_— orelasyon
Polikristal Siirtiinme katsayisi Al x
p
N 70
Pearson -435
. L korelasyonu**
Monokristal Siirtiinme Katsayisi
p ,016
N 30
*p<0,0001

**0,25-0,75 arasindaki Pearson korelasyon degeri orta derecede, 0,75-1 arasindaki degerler ise kuvvetli
derecede korelasyonu gostermektedir
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5. TARTISMA

Bu boliimde testlerde kullanilan yontem, malzemeler, siirtiinme testleri
sirasindaki ortam sartlar1 ve slot geometrisinin siirtlinme katsayilarina etkisi teker teker
ele alinmig ve ¢alismanin 6zellikle gilincel ¢aligmalarla olan benzer ve farkli sonuglar

karsilastirilmistir.
5.1. Test Orneklerinin Siirtiinme Ozellikleri

5.1.1. Tel Malzemesinin Siirtiinmeye Etkisi

Calismamizda koseli paslanmaz ¢elik teller kullanilmigtir. Bunun en 6nemli
sebebi, tel malzemesinin siirtiinmeye etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma yapilmis
olmasi ve braket slotu malzemesinin tel malzemesinden daha belirleyici bir faktor
olarak disiiniilmesidir. Ayrica farkli tiirde malzemelerin braket slot malzemesi ile
etkilesimi de farkli olabilecek, belirli 6zelliklerin etkisini inceleyebilmek icin ¢ok daha

fazla sayida 6rnek kullanilmas1 gerekecektir.

Farkli malzemelerin etkilesimlerine 6rnek vermek gerekirse; nikel titanyum
tellerin yiizeyi bazi ¢aligmalarda daha diizensiz bulunmus olmasina ragmen, B-Titanyum
tellerin siirtlinme direnci neredeyse her zaman daha yiiksek bulunmustur. g-Titanyum
‘un bu ozelligi igerigindeki yiiksek titanyum oranina baglanmistir. Teldeki titanyum
orani arttik¢a, metalin yiizey enerjisi de artmaktadir. Yiizey kimyasi, slirtiinme direnci
acisindan, yiizey piriizliliiglinden c¢ok daha 6nemli bir faktér oldugundan, % 50
Titanyum igeren B-Titanyum ark tellerinin Nikel titanyuma oranla % 80 daha yiiksek
stirtiinme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Sonugta B-Titanyum telin esneklik
sinirt daha diisiik oldugundan telden paslanmaz c¢elik braket iizerine madde transferi
olusmaktadir. Bazen siirtiinme o kadar artar ki B-Titanyum tel ile ¢elik braket arasinda
soguk lehim meydana gelerek, hareketi tiimden imkansiz kilabilir (Kusy ve ark., 2004;
Proffit ve ark., 2007).

B-Titanyum ve nikel titanyum ylizey oOzelliklerinin iyilestirmesi i¢in, bu
metallerin yiizeyine iyon implantasyonu (azot, karbon ve bazi baska iyonlar)
uygulanmig, bu islem, B-Titanyum kal¢a implantlarinda basarili olmusken, agiz igi
ortamda siirtiinme 6zellikleri paslanmaz ¢elik tellerin seviyesine gelmemistir (Burstone

ve Farzin-Nia, 1995; Ryan ve ark., 1997). Kusy ve arkadaslar1 (1992) ise B-Titanyum



tellere azot iyonu implantasonunun siirtiinmeyi azaltmak adina basarili sonuglar
verdigini belirtmistir. Fakat biitiin bu yiizey degisimlerinin agiz i¢i gibi malzemeler i¢in
hayli zorlu bir ortamda ne gibi sonuglar dogurabilecekleri halen tam olarak anlasilmis
degildir.

Yukarida anlatilan sebeplerden otiirii, caligmanin esas amaci olan braket
malzemelerinin siirtiinmeye etkisini incelemek i¢in, ark teli 6zelliklerinden ¢ok, braket
tiretim Ozelliklerine odaklanmak dogru bulunmus ve ¢alismamiz bu 6zellikleri dogrudan
yansitacak, hakkinda en c¢ok bilgiye sahip olunan paslanmaz celik ark telleri {izerine

kurgulanmistir.

5.1.2. Slot Malzemesinin Siirtiinmeye EtKisi

Ark telleri tedavi boyunca tedavi safhasinin gereksinimlerine gore
degistirilebilirken, braketler istisnalar disinda tedavi boyunca ayni kalmaktadir. Bu
sebeple braketlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ark tellerine gore tedavi basarisi
acisindan daha 6nemlidir. Daha 6nce anlatildig1 tizere, ortodontik braketler temelde,
metal, seramik ve polikarbonat (plastik) olmak {iizere {ii¢ ¢esit malzemeden
tiretilmektedir. Bu malzemeler ile en sik kullanilan ark teli malzemeleri (gelik, nikel-
titanyum ve beta titanyum) arasinda siirtlinme agisindan en iyi sonucu veren ikilinin

metal braket ve tel ikilisi oldugu goriilmistiir (Garner ve ark., 1986).

Paslanmaz Celik
Calismamizda koseli paslanmaz celik ile en diisiik siirtiinme katsayisina sahip
braket slot malzemesinin yine paslanmaz celik oldugu goriilmistiir. MSE braketlerle
metal braketlerin slirtiinme katsayilar1 arasinda istatistiksel fark bulunamamistir. Daha
once yapilmis bircok calismada da paslanmaz celik braketlerin siirtiinme kuvvetlerini
azaltmak agisindan daha verimli oldugu goriilmistiir (Moore ve ark., 2004; Sadique ve
ark., 2006). Yaptigimiz c¢aligmanin sonuglarina gore paslanmaz celik braketlerin

stirtiinme konusunda halen “altin standart” olma 6zelligini tasidig1 goriilmektedir.

Metal Slotlu Estetik Braketler
Metal slotlu estetik braketler, seramik ve plastik malzemelerin siirtiinme ve tork
deformasyonu gibi dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in {iretilmis aygitlardir. Bu
aygitlarin tork deformasyonu konusunda plastik braketlerden daha iyi sonuglar verdigi

bildirilmistir (Harzer ve ark., 2004). Siirtinme konusunda da bir¢ok calismada diger
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estetik braketlerden daha olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir (Sadique ve ark.,
2006). Calismamizin sonuglarina bakildiginda da benzer sekilde 0,018 in¢ metal slota
sahip estetik braketlerin siirtiinme katsayilar1 metal braketlerinkinden istatistiksel olarak
farksiz bulunmustur. 0,018 ing¢ braketlerde en diisiik ortalama siirtiinme katsayist MSE
braket olan ELG 6rneginde bulunmustur. 0,022 in¢ braketlerde MSE braketler daha

yiiksek siirtiinme degerleri gostermesine ragmen aradaki fark azdir (p=0,003).

Digerlerine nazaran daha yakin bir gegmiste piyasaya siiriilen Altin-Paladyum
kaplamali slota sahip estetik braketlerin siirtiinme direngleri, diger braketlerin ¢oguna
oranla daha az bulunmustur. Hatta 0,022 in¢ metal kapl slota sahip braketler arasinda
en diisiik siirtiinme katsayisina sahip 6rnektir. Daha 6nce Doshi ve Bhad-Patil’in (2011)
de benzer sonuglar bulunmus olmasi, bu kaplamanin, gelecekte yapilacak tasarimlarda
g6z ard1 edilemeyecek avantaj saglayabilecegini gostermektedir. Altin kaplamanin bir
diger avantaj1 da dis rengine daha yakin bir renge sahip oldugundan, metalik goriintiiye

nazaran daha estetik, daha az géze batan bir goriintiisii olmasidir.

Plastik

Deneysel calismanin sonuclarina bakildiginda 0,018 ing¢ slota sahip plastik
braketlerin siirtiinme degerlerinin MSE braketlerle ve polikristalin braketlerle
istatistiksel farki olmadigi, yine Tablo 8, 9 ve 10’a bakildiginda benzer bir durum s6z
konusu oldugu, 0,022 ing slotlu plastik braketlerin ise polikristalin seramik braketlerle
istatistiksel farki olmadigi goriilmektedir. Braket iretiminde kullanilan plastik
malzemeler farkli olabilmekte ve bu malzemelerden kaynakli farklar siirtlinme
degerlerine de yansiyabilmektedir (Zinelis ve ark., 2005). Literatiirdeki bir¢cok
calismada plastik braketlerin siirtiinme degerlerinin metal braketlere yakin oldugu
gosterilmistir (Tselepis ve ark., 1994; Suwa ve ark., 2003). Zinelis ve arkadaslari
(2005), degisik hammaddeler kullanarak elde edilen plastik braketlerin yilizey
ozelliklerinin de farkli oldugu gostermistir. Calismamizda kullanilan bazi plastik
braketlerin siirtiinme degerlerinin polikristalin braketlere bu kadar yakin olmasinin

sebebinin yiizey 6zellikleri oldugu diistiniilmektedir.

En disiik stirtlinme katsayisint gosteren 6rnek olan BRL, polioksimetilen
malzemeden iiretilmistir. Polioksimetilen yiiksek sertlik, miikemmel boyut dayaniklilig

ve az siirtlinme gereken mekanik parcalarda kullanilan bir iirlindiir. Nobel 6diillii Alman
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kimyager Hermann Staudinger tarafindan 1920’lerde bulunmustur. 1950 ve 60’larda ise
gelistirilerek yaygm kullanim alanma kavusmustur. Ozellikle siirtinmenin azaltilmasi
icin gelistirilmis bir malzeme olan Polioksimetilen veya diger adiyla ‘“asetal’in,
calismamizda da stirtiinme degerlerinin diistikligi ve ylizey piriizliliigiiniin azhig: ile
gelecekte yapilacak plastik braket tasarimlari ig¢in kullanigh olacagi diisiiniilmektedir.
Bununla beraber daha 6nce yapilmis bir ¢alismada malzemenin tork dayanikliliginin
standart metal ve seramik braketlerden diisiik olmasina ragmen, klinik olarak
kullanilabilir oldugu goriilmiistir (Morina ve ark., 2008). Malzemenin en Onemli
dezavantaji ise 1s1, asit hatta radyasyona maruz kaldiginda formaldehit saliniminin
gozlenmesidir (Kusy ve Whitley, 2005). Malzemenin bu 6zelligi hakkinda daha ayrintili

calismalar gerekmektedir.

Seramik

Calismamizda hem monokristalin hem de polikristalin yapili seramik
braketlerin siirtliinme katsayilar1 arasinda istatistiksel bir fark bulunamazken, her iki
braket malzemesinin siirtiinme katsayis1 metal ve MSE braketlere oranla daha yiiksek

bulunmustur.

Kayma mekanikleri ile yapilan kopek disi retraksiyonu sirasinda metal
braketlere oranla seramik braketlerin olusturdugu siirtlinme direncinin kopek disi
retraksiyonu verimini %20-30 kadar azaltabildigi 6ne siiriilmektedir (Bednar ve ark.,
1991). Hatta Drescher ve arkadaslarinin (1989) bir ¢alismasina gore, etkin kuvvetin
sirtinme direncini yenebilmesi i¢in bazi durumlarda alti katina kadar ¢ikartilmasi

gerekebilmektedir.

Omana ve arkadaglar1 (1992), estetik braketler ve metal braketler arasinda
yapilan benzer bir calismada seramik braketler ile metal braketler arasindaki siirtiinme
farkin1 ¢alismamiza benzer sekilde sadece celik tel kullanarak incelemis ve seramik
braketler ile metal braketlerin olusturduklar siirtiinme kuvvetleri arasinda dikkate deger
farkliliklar bulmuslardir. Ayrica testler sirasinda uygulanan yiikiin en 6nemli etken
oldugunu belirtmislerdir. Kullandiklar1 test diizenegi evrensel test makinesinden olusan

basit bir diizenek olsa da uyguladiklar yiik (150 gram) ¢alismamizla aynidir.
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5.2. Siirtiinme Testleri

5.2.1. Test Diizenegi

Stirtlinme testleri sirasinda ark teli ile braket arasinda birden c¢ok noktada
olusan temaslar, tribolojik analizleri karmasik hale getirmektedir. Bununla beraber,
canli dokuda yapilan 6lgtimlerde, dis hareketi sirasinda diisiik frekansta (0,5 Hz) okluzal
hareketler sonucunda karmasik kuvvet yiikklemesi de goriilmiistiir. Son olarak ortamda
tilkiiriglin bulunmasi tribo-oksidasyonu arttiracak ve hem siirtinme hem de asinma
davraniglarint  degistirecektir. Bu  kadar karmagik bir sistemin anlagilip
degerlendirilebilmesi sadece bu ise 6zel bir deneysel metot ile miimkiin olabilmektedir

(Rapiejko ve ark., 2009).

Rapiejko ve arkadaslarinin (2009) onceki bir caligmada kullandigi test
diizenegi ¢alismamizda kullanilana benzer bir diizenektir. Arastirmacilar braket ve ark
tellerine uyguladiklar1 degisik tiplerde kaplamalarin siirtiinmeye etkisini ag1z i¢i ortama
simdiye kadar yapilmis en yakin simiilasyonlardan biri ile degerlendirmistir. Testler
hem kuru hem yapay tiikiiriik ile kayganlastirilmig ortamda yapilmus, testler sirasinda
okluzal kuvvetleri ve disin bunlara cevabini yansitacak hareketler kullanilmistir. Ornek
ciftlerinin goreceli hizi ¢ok azdir (0.694 um/dakika). Calismada her 6rnek ciftinin bir
kere kullanilip kullanilmadigi belirtilmemis ve testler sirasinda tedavi Sirasinda
olusabilecek ark teli-braket slotu yiizeyi ek temaslarma yer verilmemis olmasina
ragmen, sonuglart bizim c¢alismamizda elde ettigimiz sonuglar ile benzerlik
tasimaktadir. Paslanmaz c¢elik tel ve braketler arasi siirtinme katsayisi en diisiik

bulunmustur.

Oz ve arkadaslar1 (2011) giincel ¢alismalarinda ¢alismamizda kullanilan ile
ayni test diizenegini ve ¢ok benzer cevresel sartlart kullanmistir. Calismalarinda kilitli
braket sistemleri ile geleneksel metal braketleri deneysel ve klinik ortamda
karsilagtirmis ve klinik sonuglarin siirtiinme test diizeneginin sonuglarini dogruladigini
gormiislerdir. Bununla beraber test diizeneginin klinik sonuglarla olan bagimtisinin

diizeyi konusunda herhangi bir yorumda bulunulmamuistir.

Daha 6nce yapilmis ¢alismalarda oldugu gibi bizim ¢alismamizda da en biiyiik
zorluk disin gergcek hareket modelinin laboratuvar sartlarinda tam olarak simiile

edilmesiydi. Eski caligmalar genellikle tek veya iki yonli, gidip gelme diizleminde tek
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hareket modeli kullanirken. Daha yeni ¢aligmalarda fretting cihazlari ile disin hem gidip
gelme hem de devrilme hareketleri taklit edilebilmektedir. Bununla beraber, yapilan bu
salinim hareketleri motora bagli olduklarindan her dongiide tamamen ayni hareketlerin
taklit edilmesi s6z konusudur. Agiz ig¢inde ise durum biraz daha farklidir. Agiz
icerisindeki kuvvetler kas hareketleri sayesinde devamli degisik miktarlarda degisik
noktalardan uygulanmaktadir, buna ek olarak disin konumu degistikce kuvvet
merkezlerine uzaklig1r da degisecektir. Yani gercekte onceki ¢alismalarda uygulandigi
gibi belli frekanslarla, belli noktadan, belli hizlarda uygulanan kuvvetler yerine o anki
fonksiyonel ihtiyaca gore sekillenen kuvvetler ve bunlara baglh siirtinme sekilleri
vardir. Ug boyutta diisiiniildiigiinde, 6rnegin, agiz icerisinde sadece siiriikklenme
siirtiinmesi yoktur, bununla beraber bazen yuvarlanma siirtinmesi de c¢ok az etkili
olabilmektedir. Disin hareket modeli sirasinda statik siirtiinme daha baskin rol oynasa
da, statik siirtinme sadece saniyenin yiizde biri gibi kisa bir siirede yerini kinetik
stirtinmeye birakmaktadir. Daha 6nce konu iizerinde yapilan ¢alismalarda dis hareketi
esnasinda statik ve kinetik siirtiinmenin anlamli bir farki olmadigi bulunmustur (Omana
ve ark., 1992; Downing ve ark., 1994; Keith ve ark., 1994; Saunders ve Kusy, 1994;
Kapur ve ark., 1999). Calismamizda kullanilan hareket modeli kinetik siirtiinme tizerine
olup anlatilan sebeple statik siirtiinme iizerinde ayrica durulmamistir. Bununla beraber
kullandigimiz test diizenegi ile istenildigi taktirde statik siirtinme kuvvetleri de

Olciilebilmektedir.

Ag1z i¢i kuvvet simiilasyonunu zorlastiran bir bagka 6nemli faktér de canli
dokuya uygulanan kuvvetleri absorbe eden mekanizmalardir. Periyodontal ligament ve
kemik dokusu dise uygulanan kuvvetlerin bir kismin1 emmekte ve disin her tiirlii kuvvet
karsisinda bir miktar hareket etmesini saglamaktadir. Daha 6nce konuyla ilgili yapilmis
caligmalarda bu tek diizlemde kalan mekanik etki, ¢alismamizda biyolojik hareketlere
daha benzer hareket Ozellikleri gosterebilecegini diisiindliglimiiz silikon yastikla
saglamaya c¢alisilmistir. Silikonun uygulanan kuvvete verdigi cevap ve her yonde belli

miktar hareket edebilme 6zelligi ag1z dokularina benzer sekildedir.

5.2.2. Ark Teli ile Braket Aras1 Baglanma Kuvvetinin Siirtiinmeye Etkisi
Ark teli ile braketin birbirlerine baglanma yontemi, siirtiinme sirasinda
olusacak normal kuvveti degistireceginden, siirtiinme kuvvetini etkiler. Bununla beraber

sirtiinme katsayis1 sabit kalir, fakat degisik caligsmalarin sonuglarinin birbirleri ile
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karsilastirilabilmesi acisindan siirtiinme kuvvetinin de belli diizeylerde tutulmasi

Onemlidir.

Sims ve arkadaglar1 (1993), elastik ligatiiriin tele uyguladigi kuvvetin 50 ile
150 gram arasinda degisebildigini 6ne siirmiis olsalar da, yapilan bir¢ok diger calisma,
hangi ligatiir tiirii kullanilirsa kullanilsin, ligatiiriin siirtinmeyi arttirici bir etkisi
oldugunu ve tele ilettigi kuvvetin standart hale getirilmesinin ¢ok zor oldugunu
gostermistir (Omana ve ark., 1992; Keith ve ark., 1993; De Franco ve ark., 1995; Hain
ve ark., 2003; 2006).

Calismamizda ligatiiriin bu etkisini standart hale getirebilmek igin tel ile
braketi birlestirecek sabit bir agirlik kullanildi. 150 gramlik agirlik braket tutucu

kolunun iizerine baglanarak, braketin tel {izerinde sikica oturmasi saglandi.

5.2.3. Test Sartlar1 ve Cevresel Etkenlerin Siirtiinmeye Etkisi

Birbiri {izerinde kayan iki madde arada olusan siirtiinmeden dolay1 yiiksek
bolgesel gerilim ve basinglara maruz kalirlar. Bu gerilim ve basinglar madde yiizeyinde
yerel kirilma ve kopma gibi deformasyonlara yol agar. Bu deformasyonlar sadece
yiizeyin asinmasina sebep olmaz ayni zamanda yiizey Ozelliklerinin de degismesini
saglar. Ortaya ¢ikabilecek yiiksek 1s1 yiizeyi eritebilir veya ylizeyde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirabilir. Olusan yeni yiizey bilesimi tribofilm olarak
adlandirilir ve madde ylizeyinin topografisini, kimyasimi ve mekanik 6zelliklerini
degistirerek yiizeye yeni tribolojik 6zellikler kazandirir (Olofsson, 2011). Ortodontik
tedavi sirasinda hareket ¢ok yavas oldugundan, ylizey kimyasi etkileyebilecek kadar

ciddi 1s1 ortaya ¢ikmaz.

Ortodontik siirtlinme kuvvetleri kullanilan malzemelerden bagka, yiizeyde
olusan filmler, uygulanan kuvvet ve ortam sicakligt ile de biylikk oranda

degisebilmektedir (Omana ve ark., 1992).

Daha once bahsedilen MSE braketlerde braket malzemesinin slot igerisine
tagsmast durumu, yiizey oOzelliklerinin etkisini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Bu
hataya sahip braketlerde genel slot yiizeyi ne kadar piiriizsiiz olursa olsun ark teli cogu
yerde sivri ve diizensiz olan, parlatma islemi yapilmamis braket malzemesi ile temas

halinde oldugundan, bu boélgeler siiphesiz ki sonuglar1 etkilemektedir. Bu hataya sahip
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braketlerin calisma disarisina ¢ikartilmamasinin sebebi, bu hatanin sonuglari ne

derecede etkileyebilecegini degerlendirmektir.

Siirtlinme ile meydana gelen yiizey asinmasinin siirtinme kuvvetlerini
etkiledigi bilinen bir gergektir. Yapilan bir¢ok ¢alismada ayni braket-tel ikilisi bircok

sefer test edilmistir (Farronato ve ark., 2011).

Niti teller aginmaya paslanmaz ¢elik tellerden daha dayaniklidir. Fakat ortamda
sivi varliginda, paslanmaz ¢elik tel abraziv asinmaya, Niti teller ise adeziv asinmaya
maruz kalmaktadir (Berradja ve ark., 2006b). Bu sebeple ark tek ark telinin tizerinde
yapilan ¢ok sayida dongii, Ol¢iimlerin sonuglarini Niti ve paslanmaz celik teller igin
farkli miktarlara etkileyecek, bu da sonuglara orantisiz degisimler olarak yansiyacaktir.
Sonug olarak kullanilan ark teli braket ikililerinin ¢ok sayida tribolojik dongiiye tabi

tutuldugu calismalarin sonuglar1 bu degisimlerden etkilenmis olabilir.

Calismamizda yukarida agiklanan sebeplerden dolay: siirtiinme testleri her
braket-tel ¢ifti i¢in tek dongii olarak planlanmis, boylece asinma ve yliizey

etkilesimlerinden kaynakli degisimlerin Oniine ge¢ilmek amaglanmistir.

5.2.4. Tukirugiin Surtiinmeye Etkisi

Tiikiirtigiin kayganlastirici etkisinin, braket ve ark telleri arasindaki siirtiinme
tizerine etkisi tartismali bir konudur. Bu konuda yapilmis arastirmalar konu iizerinde
tam bir goriis birligi olmadigin1 gostermektedir (Sims ve ark., 1993). Yapilan
caligmalardan bazilarinda taze dogal tiikiirlik kullanilirken, bazilarinda ise yapay
tikkilirik  kullanilmistir. Siirtlinme iizerine calisirken kullanilacak kayganlastiricinin
ozellikleri en az testte kullanilan malzemeler kadar 6nemlidir. Kayganlastirict maddenin
kimyasal 6zelliklerini ve siirtlinme yiizeyleri ile olugabilecek etkilesimleri ¢ok iyi analiz
etmek gerekmektedir. Kayganlastirict madde ile siirtiinme ylizeyleri arasinda
olusabilecek kimyasal etkilesimler, ayn1 yliksek sicaklikta oldugu gibi yiizey kimyasim
bozarak maddelerin siirtiinme 6zelliklerini degistirebilmektedir (Kajdas ve ark., 1990).

Kimyasal etkilesimlere girmese bile, kullanilan kayganlastiricinin bazi sartlarda
yiizeyler aras1 ¢ekimi etkiledigi bilinmektedir. Kati maddeler arasindaki bosluk cok
kisaldiginda, ylizey kuvvetleri deformasyona yol acabilir. Arada kalan sivi biiyiik
konkav meniiskiis kavisleri olusturabilir (Sekil 35). Bu olusum sivida ¢ok yiiksek ¢gekme

gerilimine yol agar ki, bu gerilim kat1 ylizeylerini iyice birbirine dogru ¢ekerek durumu
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Sekil 35. Yapigsma-Kayma fenomeninde temas halindeki maddeler (Malzeme 1 ve 2) arasinda kalan sivi
meniiskiis olusumu sonucu bir vakum ortami olusturabilmektedir
daha da kot bir hale getirir, buna “yapisma-kayma fenomeni” (stick-slip
phenomennon) denmektedir (Zheng ve Streator, 2004). Bu asamada yiiksek ¢ekim
kuvvetlerine en biiyiik katkiyr molekiiller arasi ¢ekimden ziyade kayganlastirmada
kullanilan sivi ve ortamdaki nem miktar1 gibi ¢evre sartlari yapmaktadir (Ouyang ve
ark., 2001). Bu durumun, agiz i¢i sartlarinda, ¢ok yavas hizlarda, 6zellikle ylizeyi ¢ok
diizensiz olan B-Titanyum telleri kullanildiginda yasanma olasilig1 daha 6nceden Kusy

ve Whitley (1990b) tarafindan bildirilmistir.

Tikiirik kullanilan c¢alismalarda goriilen birbirinin tam tersi sonuglar,
tiikkiirtigiin stirtiinme tizerindeki etkilerini derinlemesine inceleyen yeterince caligsma
yaptlmadigini géstermektedir (Kusy ve Whitley, 1990b; Ho ve West, 1991; Sims ve
ark., 1993).

Ozellikle B-Titanyum’un yiizey kimyasi sebebiyle kullanilan kayganlastiricinin
tiikiiriik ile benzerligi ayrica ortam nemi, 1s1s1 ve dis hareket hiz1 gibi degiskenlerin de
cok 1y1 bir sekilde simiile edilmesi olusacak siirtlinme kuvvetlerinin agiz i¢i ortami ile
benzesebilmesi agisindan Onemlidir. Bu degiskenlerin hepsinin ayni sekilde test
ortamina uyarlanmasi ¢ok gii¢ oldugundan, test diizeneginde kuru ortam kullanilmas1 ve

bu sekilde diizenegin standardizasyonu yoluna gidilmistir.

Sims ve arkadaglar1 (1993) da yaptiklart calismada hemen hemen ayni
sebeplerden kuru ortam kullanilmasini Onermislerdir. Tiikiirtiglin degisik braket
malzemelerinin yiizey 6zellikleri, yiizey kimyas1 ve bunun siirtiinme kuvvetleri {izerine
olan uzun doénem etkilerini ayrintili sekilde isleyen calismalar ¢ok smnirli sayidadir.

Ayrica tiikiiriigiin bazi tellerin sertligini de etkileyebildigi diisliniilmektedir. Bu
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degiskenlerin hepsini hesaba katarak tiikiiriik ve diger agiz i¢i etkenlerin siirtiinme
kuvvetini ne derece etkileyebildigi hala arastirilmasi gereken bir sorudur (Eliades ve

Bourauel, 2005)

5.2.5 Braket ile Ark Teli Arasindaki A¢cillanmanin Siirtiinmeye Etkisi
Bu ¢alismada kaynak gosterilen galismalarin birgogunda braket-tel ikilisi dikey
diizlemde tutulmus, telin bir ucuna agirlik asilarak ligatiirler yardim ile tel ve braket
slotu yaklastirilmigtir. Dikey yonde sallanan tel ile slot arasindaki temas noktalar1 en
kiigiik bir titresim ile degisebileceginden, telin miimkiin oldugunca sabit kaldig1 bir

deney diizenegi daha gercege yakin olabilir.

Schumacher ve arkadaslart (1990) calismalarinda test edilecek braket slotu ve
ark teli arasindaki agilanmalar1 engelleyerek siirtlinme testlerini yapmistir. Braket slotu
ve ark teli arasinda herhangi bir diizlemde olusabilecek agilanmanin siirtinmeye etkisi
onemlidir (Drescher ve ark., 1989; Tidy ve Orth, 1989; Angolkar ve ark., 1990; Kapila
ve ark., 1990).

Kullandigimiz deney diizenegi mevcut calismalar iginde en gelismis ve giincel

diizeneklerden birisidir.

5.2.6. Kayma Hizinin Siirtiinmeye Etkisi

Ortodontik tedavi gibi ¢ok hassas dl¢lim yapilmasi gereken bir alanda siirtiinme
dinamiklerinin temel kurallarinin dikkatle incelenmesi Onemlidir. Ciinkii son
arastirmalarin 1s1¢inda bu kurallarin genelde nispeten ¢ok yiiksek yiikler ve hizlar i¢in
gecerli oldugu, dis hareketi gibi mikro diizeyde hareketlerde ise maddelerin ¢cok daha
farkli davranabildigi goriilmistiir. Dogal olarak benzer sekilde incelenen mekaniklerin

ortodontiye uyarlanabilmesi imkansizdir (Rossouw ve ark., 2003).

Klinik ortamda, ideal sartlar saglandiginda tek bir disin hareket hizi ayda
yaklagik 1-1,5 mm civar1 olurken, laboratuvar ortaminda bu hizla ¢alismak verimlilik
acisindan neredeyse imkansizdir. Bu durumda yapilacak calismalarda siirtiinme hizini
miimkiin oldugunca diisiirmek, hatta miimkiinse dis hizina uydurmak ¢alismanin

gercegi yansitmasi agisindan daha faydali olacaktir.

Bu calismaya benzer bir¢ok ¢alismada kurulan test diizeneginde ise test edilen

braket ve tellerin birbirine goére hizi, dis hizindan ¢ok fazladir. Bu, ylizey 6zelliklerini
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etkileyerek, siirtiinmenin agiz i¢i ortamla alakasiz bir sekilde degismesine sebep olabilir
(Rossouw ve ark., 2003). Bu sebeple, agiz i¢i ortamin laboratuvar simiilasyonunu
yaparken, braket ve telin birbirine gore hizinin miimkiin oldugunca diisilk olmasi
gerekmektedir. Calismamizda kullanilan braket-tel arasi siirtinme hizi daha once
yapilan benzer ¢alismalar arasindaki en diisiik hizlardan birisidir. Bu agidan, hareket
hizinin siirtiinme kuvvetine olabilecek herhangi bir etkisi, ger¢ek dis hareketindekine

miimkiin oldugunca yaklastirilmistir.

5.3. Yiizey Ozelliklerinin Siirtiinmeye Etkisi

Her 6rnek i¢in 100, 500 ve 1000 biiyiitmede SEM goriintiisii alinmistir. Daha
ayrintili biiyilitmeye ihtiya¢ duyulmamasinin sebebi, bu biiyiitme degerlerinde slot yiizey
ozelliklerinin yeterince iyi sekilde goriinmesi, daha fazla biiylitme yapildiginda yiizey

yapilarmin birbirinden ayirt edilememesidir.

Yapilan SEM incelemesinde braketler arasinda belirgin farklar géze ¢arpmustir.
Bu farklarin en Onemli sebeplerinin imalat teknigi ve bitirme islemlerinin kalitesi
oldugu tahmin edilmektedir. Bununla beraber slot malzemesinin bazit MSE braketlerde
slot icerisine tasmasi, yiizey Ozelliklerinin etkilerini degistirecek ve hatali sonuclar

olugmasina sebep olabilecektir.

Plastik braketlerde kullanilan polimer ¢esidine gore yiizey 06zellikleri
degismektedir (Zinelis ve ark., 2005; Lee ve ark., 2010). Zinelis ve arkadaslarinin
(2005) yaptiklar1 ¢alismada birkag plastik braket ¢esidinin yiizey piiriizliliigli seramik
braketler ile karsilagtirilmis, sonucta, kullandiklar1 deneysel plastik disinda kalan biitiin
plastik malzemelerinin ylizey piiriizliiliigliniin polikristalin seramikten daha az oldugu
bulunmustur. Calismamizda elde edilen SEM sonuglarinda goriildiigl lizere, en yiiksek
sirtinme katsayisina sahip plastik 6rnek olan SLK’nin yiizey piiriizliliigii aliimina
braketlere oranla daha fazladir. En az siirtlinme katsayisina sahip plastik braket olan
BRL ise ¢ok daha diizgiin bir yiizeye sahiptir. Siirtinme o6zellikleri de dikkate
alindiginda, sonu¢ dogrulanmaktadir. SLK’nin, bir¢cok polikristalin braket 6rneginden
yiiksek siirtiinme direncine sahip olmasinin sebebi ylizey piiriizliliigliniin daha fazla
olmasi olarak diistiniilmektedir. Ayni1 sekilde polikristalin ve monokristalin braketler

arasinda daha diizgilin ylizeye ve yuvarlatilmis koselere sahip o6rnek olan RFL ve RDN

101



ornekleri, piiriizlii yiizey ve iyi yiizey bitirmesi uygulanmamis kenarlara sahip diger

orneklerden daha diisiik siirtiinme direnci gostererek bu diisiinceyi giiclendirmektedir.

Stirtinme ile ortodontik braket ve tellerin ylizey piiriizliiliikleri arasindaki
iliskiyi inceleyen g¢alismalar, arada zayif da olsa bir bag oldugunu bulmustur (Ho ve
West, 1991). Siirtiinmenin azaltilmasi i¢in daha piiriizsiiz ylizeyli braketler iiretilmesi

gerektigi belirtilmistir (Omana ve ark., 1992).

Giliniimilizde kullanilan estetik ortodontik braketlerin ¢ogunun imal edildigi
malzemelerin siirtiinme katsayisinin metal braketlerinkine oranla daha yiiksek oldugu
bilinmektedir (Kusy ve Whitley, 1997). Seramik braketler i¢in yiiksek siirtiinme
katsayisinin sebeplerinden birisi seramik braketlerde yiizey piiriizlilligliniin metal ve

plastik braketlere oranla daha fazla olmasidir (Kusy, 1988; Kusy ve Whitley, 1990b).

SEM goriintiilemesi sirasinda 6rnegin OPM Orneginde asir1 piiriizlii ylizey
dikkat ¢ekse de, slot yiizeyindeki girintiler kullanilan test sartlarinda stirtiinme {izerine
etkili gorlinmemektedir, ylizey bitirme islemi ¢ok iyi yapildigindan, siirtinme kuvvetini
etkileyebilecek c¢apaklar bulunmamaktadir. Bununla beraber, artik birikimi ve bakteri
tutunma alanini arttiracagindan, yiizeydeki girintiler, orta ve uzun dénem agiz ici
uygulamalarda siirtinme ve hijyenle ilgili ¢esitli problemlere sebep olabilir. Lee ve
arkadaglarinin (2010) yaptiklari giincel bir ¢alismada gosterildigi tizere, 6zellikle metal
braketler agiz ortaminda daha ¢abuk yiizey bozusmasina ugramakta ve pirtizlilikleri

artmaktadir.

5.4. Slot Boyutlar1 ve Seklinin Siirtiinmeye Etkisi
Calismamizda slot boyunun mikroskop altinda hassas 6l¢timii yapilarak, bu

Olctimlerin siirtiinme kuvvetlerine olan etkisi degerlendirilmistir.

Tim malzemelerde gercek slot genisligi ile siirtiinme katsayilarinin orta-
kuvvetli diizeyde ters orantili oldugu goriilmiistiir. Bu oranti metal braketlerde daha

yiiksek, seramik braketlerde ise daha diistik kuvvetlidir.

Daha once yapilmis calismalarda braket slot duvari ile ark teli arasindaki
bosluk azaldikc¢a, siirtiinme kuvvetinin arttigi goriilmiis olmasina ragmen, yapilan bu
calismalarda degisik braketler arasindaki olasi boyutsal sapmalar incelenmemis, ya

0,018 ing genislik ile 0,022 in¢ genislige sahip slotlar arasindaki fark incelenmis, ya da
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ark telinin kalinhig1 degistirilmistir. Ark teli kalinhig1 degistirildiginde, esneklik gibi
fiziksel ozellikleri de degismekte ve bunun da siirtiinme iizerine etkisi olmaktadir
(Schudy ve Schudy, 1989; Tidy ve Orth, 1989). Ayrica, slot genisliginin siirtiinme
tizerine etkisini 0,022 in¢ ve 0,018 ing slot standartlar1 tizerinden yapmak, kullanilan tel
kalinliklar1 bakimindan birbirinden farkli olan bu iki sistem arasindaki siirtiinme kuvveti
ozelliklerini karsilastirmaya olanak sunsa da, belli bir slot genisligi icerisindeki boyutsal
sapmalardan siirtinme kuvvetlerinin ne derece etkilendigini degerlendirmeye olanak
sunmaz. Literatiirde kabul goren fikir slot boyutlarinin siirtiinme agisindan belirleyici
bir faktor olmadigi, tiim faktorler asinda en sonda sayilabileceklerden birisi oldugu
yoniindedir. Fakat calismamizda oOlgiilen slot genislikleri ile siirtiinme katsayisinin bu
kadar kuvvetli korelasyon gostermesi, slot genisligi degisikliklerinin siirtiinme
kuvvetleri icin daha belirleyici bir faktor olabilecegini gostermektedir. Bu etki 0,018
veya 0,022 in¢ gibi standart genisliklerden ¢ok, belli bir standart genislikte iiretilen
farkli modellerin slot genislik farklarnin siirtiinme kuvvetleri agisindan daha ayrintili
incelenmelidir. Bu etki belirtilen sekilde ilk kez ¢alismamizda incelenmistir. Fakat
klinik kullanimda ne derece fark yaratacaginin incelenmesi i¢in konu ile ilgili klinik

calismalar da yapilmasi faydali olabilir.

Stereo mikroskop incelemesi sirasinda MSE braketlerin slotlarinda goriilen
Onemli bir Uretim hatasi, braket malzemesinin slot duvarlarinin kenarlarindan slot
icerisine tagsmis olmasidir. Bu hata, olusan siirtlinme kuvvetlerine direk olarak belirgin
bir etkide bulunmamis goriinmesine ragmen, ortodontik tedavi sirasinda farkli boyut ve
Ozellikte ark tellerinin farkli temas geometrilerinde kullanilmasi sonucu, siirtlinme
kuvvetlerini belirgin Olgiide etkileyebilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Bazi
orneklerde slot tabaninin ark telinin slot tabanina bile temas edemeyecegi kadar braket
malzemesi ile kaplandig1 goriilmiistiir. Boyle bir durumda metal slot ile ark teli arasinda
olusandan ziyade, braket malzemesi ile ark teli arasinda olusan siirtiinme dinamikleri
degerlendirilmelidir. Bazi model braketlerde bu hatanin yiiksek oranda goriilmesi,
stirtinme kuvvetlerinin azaltilmasi amaciyla metal braket kullanimimin bu gruplarda
gereksiz olabilecegini gdstermektedir. Ayrica kullanilan tedavi yontemine gore, slot
igerisindeki diizensizlikler disin tedavi sirasindaki konumunu ve bununla beraber tedavi

sonuclarini etkileyebilir, hekimin hasta basinda ge¢irdigi siireyi uzatabilir.
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Bahsedilen problem iizerine literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir,
MSE braketlerin gorece yeni aygitlar oldugu géz ontine alinirsa bu konuda daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigi diisiliniilebilir. Estetik braketlerin dezavantajlarini ortadan
kaldirmak i¢in One siiriilmiis bu aygitlarin, iiretim sartlarina dikkat edilmediginde veya
cok pahali olan iiretim maliyetlerinin diisiirilmeye ¢alisilmast sonucu, meydana gelen
bu ufak hata, aygitlarin saglayabilecegi kolaylig1 da daha biiyiik bir dezavantaj haline
getirme potansiyeline sahiptir. MSE braketlerde, braket malzemesinin siirtiinme
Ozelliklerinin metale yakin olmasi hatta bazi ¢alismalara gore daha diisiik olmasi (Lima
ve ark., 2010) sebebi ile siirtiinme kuvvetinde fazla degisiklik olmayabilir, fakat metal
slotlu seramik braketlerde ayni sey so6z konusu degildir. Daha sert ve siirtiinme direnci
yiiksek bir malzeme olan seramik, boyle alanlarda yiizey bitirme islemi tam anlami ile
yapilamadigindan daha piiriizlii yapiya sahip olabilir ve siirtinmeyi etkileyebilir.
Nitekim 0,022 ing slota sahip gruplar i¢inde en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip MSE
braket olan ENC’de bahsedilen iiretim hatasinin fazlaca goriinmesi bulgular1 dogrular

niteliktedir.

Stereo 151k mikroskobu ile yapilan gozlemler sirasinda, incelenen braketlerin
slot sekillerinin ve genisliklerinin ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Slot seklinin siirtiinme
izerine direk etkisini arastiran herhangi bir calismaya literatiirde rastlanmamaistir. Daha
once slot sekli ile ilgili yapilan c¢aligmalar slot geometrisinin 6zellikle iletilen tork
kuvvetleri lizerine etkisi olabilecegini belirtmektedir (Cash ve ark., 2004). Siirtiinme
yiizeyleri arasindaki toplam temas alaninin 6neminden daha 6nceki boliimlerde soz
edilmistir. Caligmada kullanilan 6zellikle yuvarlak slot tabania sahip braketler ile
koseli tellerin sadece koseleri temas ettiginden gergek temas alanlari daha az olup,
temas geometrisini, degerlendirilmesi ve karsilastirilmast zor bir duruma sokmustur

(Sekil 36, 37).
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Sekil 36. Gruplar arasinda slot geometrisi ¢ok farkli olup, ark telinin slot i¢ine tam oturdugunda temas
edecegi noktalar da farkli olacaktir. Diiz bir tabana sahip braketlerde temas yiizeyi s6z konusu
olurken (@), yuvarlak slot tabanina sahip 6rneklerde telin iki kdsesinde temas noktalar1 olusur
(b). Diizensiz slot yiizeyine sahip orneklerde ise temas bolgesinin nerede oldugunu belirlemek

¢ok zor olacaktir (C)

Sekil 37. Calismada kullanilan braket drneklerinin slotlarinun braketin yan yiizeyinden alinmis stereo
mikroskop goriintiileri. a) 2040, b) ACL, c) ASG, d) AVA, e) BRL, f) CLA, g) CON,
h) ELG, i) ENC, j) FN2, k) ICE, I) JW, m) MUT, n) OPM , 0) ORF, p) PUR, r) RDN,
s) RFL, t) SLK, u) SMB, v) SRA, y) TRC, z) VRG
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6. SONUC VE ONERILER
Estetik braketlerin ark telleri ile arasinda meydana gelen siirtlinme
katsayilarinin  Ol¢lilmesi ve metal braketler ile karsilastirllmasini  amacglayan

calismamizin sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

1) Farkli braket modellerinin, slot malzemeleri ayni olsa da siirtiinme katsayilari
farklidir. En diisiik ortalama siirtiinme katsayisini (0,134) 0,022 ing¢ slot boyuna sahip
OPM grubu gostermistir.

2) 0,022 ing slot boyuna sahip braketlerin siirtinme kuvvetleri 0,018 ing¢ slot
boyuna sahip braketlerden istatistiksel olarak anlamli derecede diisiiktiir (p<,05).

3) Slot malzemesi siirtiinmeyi istatistiksel olarak anlamli derecede etkilemektedir
ve slot malzemelerinin siirtiinme katsayilar1 en kiigiikten biiylige dogru sirayla metal,
metal kapl seramik, plastik, polikristal seramik ve monokristal seramik seklindedir.

4) Incelenen biitiin braketlerin slot boylar1 olmas1 gereken 0,022 ing ve 0,018 ing
genislige uymamaktadir ve gercek slot genisligi ile siirtinme kuvveti arasinda ters
yonde kuvvetli bir iliski bulunmugtur.

5) Ozellikle metal kapli slota sahip estetik braketlerin slot kenarlarinda ¢ok sayida
iiretim hatas1 ve ¢apak tespit edilmistir. Bu braketlerde ortaya ¢ikan yiiksek siirtiinme
katsayisi sonuglarina bulunan hatalarin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

6) Stirttinme 6zellikleri birbirinden farkli braketlerin ylizey 6zellikleri de farkh
bulunmustur. Gruplar i¢inde disiik katsaylya sahip Orneklerin yiizeyleri daha
diizglinken, yiiksek katsayiya sahip olanlarin nispeten daha piiriizlii ylizeye sahip oldugu

gorilmektedir.

Yapilan bu c¢alisma sonucunda gelecekte yapilacak calismalara ve

uygulamalara yol gdstermesi i¢in su dneriler yapilabilir:

1) Siirtiinme test diizenegi, birim zamanda daha fazla O6rnek incelemek igin
gelistirilmeli, boylece arastirmalarda kullanilacak 6rnek sayist arttirilmalidir.

2) Ayni gruplarla yapilacak bir klinik calisma ile sonuclarmn klinik ortama
uygunlugu test edilmelidir.



3) Calismada kullanilan braket cesitlerinden bagka, farkli iiretim teknikleri ile
tiretilen braket modelleri lizerinde calisilarak, en iyi sonuglar1 veren tiretim yontemleri
bulunmalidir.

4) Slot boyunda bulunan sapmalarin etkileri standart braketler kullanilarak daha
ayrintili sekilde incelenmelidir.

5) Slot boyundaki bulunan sapmalarin, siirtiinme kuvvetlerinden bagka tork gibi
diger degiskenleri ne derece etkiledigi de arastirilmalidir.

6) Tikiirigin  kullanilan inceleme yontemlerinde malzemelere ve siirtiinme
katsayisina olan etkileri ayritili incelenmelidir.

7) Klinik uygulamada siirtiinme kuvvetlerinin kritik 6neme sahip olacagi diisiiniilen
vakalarda siirtiinmeyi azaltmak adina daha genis slota sahip braket sistemlerinden birisi

kullanilabilir.

107



KAYNAKLAR

Alpern MC. Gaining Control with Self-Ligation. Seminars in Orthodontics. 2008; 14(1):
73-86.

Andreasen G ve Quevedo F. Evaluation of friction forces in the .022 by .028 edgewise
bracket in vitro. American Journal of Orthodontics. 1969; 55(2): 201-202.

Angolkar PV, Kapila S, Duncanson MG, Jr. ve Nanda RS. Evaluation of friction
between ceramic brackets and orthodontic wires of four alloys. Am J Orthod
Dentofacial Orthop. 1990; 98(6): 499-506.

Arici S. A Laminate Base for Orthodontic Ceramic Brackets. Thesis of Doctor of
Philosophy, University of Sheffield, England. 1996.

Arici N, Akdeniz BS. A Comparative In Vitro Study Of The Frictional Characteristics
Of Esthetic Orthodontic Brackets. European Orthodontic Society 85th
Congress, Helsinki, Bildiri Kitap¢igi, 2009; Sayfa 124.

Articolo L, Kusy K, Saunders C ve Kusy R. Influence of ceramic and stainless steel
brackets on the notching of archwires during clinical treatment. The European
Journal of Orthodontics. 2000; 22(4): 409-425.

Articolo LC ve Kusy RP. Influence of angulation on the resistance to sliding in fixed
appliances. American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics.
1999; 115(1): 39-51.

Badawi HM, Toogood RW, Carey JPR, Heo G ve Major PW. Three-dimensional
orthodontic force measurements. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 2009; 136(4): 518-528.

Baker KL, Nieberg LG, Weimer AD ve Hanna M. Frictional changes in force values
caused by saliva substitution. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 1987; 91(4): 316-320.

Bazakidou E, Nanda RS, Duncanson JMG ve Sinha P. Evaluation of frictional
resistance in esthetic brackets. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 1997; 112(2): 138-144.

Bednar JR, Gruendeman GW ve Sandrik JL. A comparative study of frictional forces
between orthodontic brackets and arch wires. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1991; 100(6): 513-522.

Bentahar Z, Bellamine M, Zertoubi M, Irhzo A ve El Boussiri K. Relationship between
electrochemical corrosion and the tribologic properties of orthodontic alloys.
International Orthodontics. 2010; 8(4): 360-371.



Berger JL. The influence of the SPEED bracket's self-ligating design on force levels in
tooth movement: A comparative in vitro study. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1990; 97(3): 219-228.

Berradja A, Bratu F, Benea L, Willems G ve Celis JP. Effect of sliding wear on
tribocorrosion behaviour of stainless steels in a Ringer's solution. Wear. 2006a;
261(9): 987-993.

Berradja A, Willems G ve Celis JP. Tribological behaviour of orthodontic archwires
under dry and wet sliding conditions in-vitro. I1--Wear patterns. Aust Orthod J.
2006b; 22(1): 21-29.

Bhushan B. Principles and Applications of Tribology. New York, John Wiley & Sons,
Inc. 1999; 1-15.

Bhushan B. Adhesion and stiction: Mechanisms, measurement techniques, and methods
for reduction. Journal of Vacuum Science & Technology B: Microelectronics
and Nanometer Structures. 2003; 21(6): 2262-2296.

Bishara SE. Textbook of orthodontics. Philadelphia, Pa., Saunders. 2001; 186-245.

Bishara SE ve Fehr DE. Ceramic brackets: Something old, something new, a review.
Seminars in Orthodontics. 1997; 3(3): 178-188.

Bishara SE, Olsen ME, VonWald L ve Jakobsen JR. Comparison of the debonding
characteristics of two innovative ceramic bracket designs. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1999; 116(1): 86-92.

Bortoly TG, Guerrero AP, Rached RN, Tanaka O, Guariza-Filho O ve Rosa EAR.
Sliding resistance with esthetic ligatures: An in-vitro study. American Journal
of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2008; 133(3): 340.e341-
340.e347.

Brantley WA ve Eliades T. Orthodontic materials : scientific and clinical aspects.
Stuttgart ; New York, NY, Thieme. 2001; 144-169.

Braun S, Bluestein M, Moore BK ve Benson G. Friction in perspective. American
Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1999; 115(6): 619-627.

Burstone CJ. Application of Bioengineering to Clinical Orthodontics. Graber TM,
Vanarsdall RL ve Vig KWL. Orthodontics, Current Principles and Techniques,
Philadelphia, Elsevier Mosby. 2005; 293-329.

Burstone CJ ve Farzin-Nia F. Production of low-friction and colored TMA by ion
implantation. J Clin Orthod. 1995; 29(7): 453-461.

109



Biichter A, Wiechmann D, Koerdt S, Wiesmann HP, Piffko J ve Meyer U. Load-related
implant reaction of mini-implants used for orthodontic anchorage. Clin Oral
Implants Res. 2005 Aug;16(4):473-9.

Belastungsbedingte Reaktionen von Mini-Implantaten, welche fiir orthodontische
Verankerungen verwendet werden. Clinical Oral Implants Research. 2005;
16(4): 473-479.

Cacciafesta V, Sfondrini MF, Scribante A, Klersy C ve Auricchio F. Evaluation of
friction of conventional and metal-insert ceramic brackets in various bracket-
archwire combinations. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 2003; 124(4): 403-4009.

Cash AC, Good SA, Curtis RV ve McDonald F. An Evaluation of Slot Size in
Orthodontic Brackets—Are Standards as Expected? The Angle Orthodontist.
2004; 74(4): 450-453.

Chatterjee R ve Kleinberg I. Effect of orthodontic band placement on the chemical
composition of human incisor tooth plaque. Archives of Oral Biology. 1979;
24(2): 97-100.

Chen SS-H, Greenlee GM, Kim J-E, Smith CL ve Huang GJ. Systematic review of self-
ligating brackets. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 2010; 137(6): 726.e721-726.e718.

Chicharro JL, Luc, iacute, a A, eacute, rez M, Vaquero AF, Ure, ntilde ve a R. Saliva
Composition and Exercise. Sports Medicine. 1998; 26(1): 17-27.

Czichos H. Tribology: A systems approach to the science and technology of friction,
lubrication and wear. Amsterdam, Elsevier Scientific Publishing Co. 1979;1-
17.

D'Anto V, Rongo R, Ametrano G, Spagnuolo G, Manzo P, Martina R, Paduano S ve
Valletta R. Evaluation of surface roughness of orthodontic wires by means of
atomic force microscopy. The Angle Orthodontist. 2012.

De Franco DJ, Spiller RE ve von Fraunhofer JA. Frictional resistances using Teflon-
coated ligatures with various bracket-archwire combinations. The Angle
Orthodontist. 1995; 65(1): 63-72.

Doshi UH ve Bhad-Patil WA. Static frictional force and surface roughness of various
bracket and wire combinations. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 2011; 139(1): 74-79.

Downing A, McCabe J ve Gordon P. A study of frictional forces between orthodontic
brackets and archwires. J. Orthod. 1994; 21(4): 349-357.

110



Drescher D, Bourauel C ve Schumacher H-A. Frictional forces between bracket and
arch wire. American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics.
1989; 96(5): 397-404.

Eliades T, Bourauel C. Intraoral aging of orthodontic materials: The picture we miss
and its clinical relevance. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 2005; 127(4): 403-412.

Eliades T, Eliades G ve Brantley WA. Microbial attachment on orthodontic appliances:
I. Wettability and early pellicle formation on bracket materials. Am J Orthod
Dentofacial Orthop. 1995; 108(4): 351-360.

Epstein MB. Benefits and Rationale of Differential Bracket Slot Sizes: The Use of
0.018-Inch and 0.022-Inch Slot Sizes Within a Single Bracket System. The
Angle Orthodontist. 2002; 72(1): 1-2.

Farrant SD. An evaluation of different methods of canine retraction. Br J Orthod. 1977;
4(1): 5-15.

Farronato G, Maijer R, Caria MP, Esposito L, Alberzoni D ve Cacciatore G. The effect
of Teflon coating on the resistance to sliding of orthodontic archwires. The
European Journal of Orthodontics. 2012; 34(4): 410-417

Feldner JC, Sarkar NK, Sheridan JJ ve Lancaster DM. In vitro torque-deformation
characteristics of orthodontic polycarbonate brackets. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1994; 106(3): 265-272.

Flores-Mir C, Silva E, Barriga MI, Lagravere MO ve Major PW. Lay person's
perception of smile aesthetics in dental and facial views. J. Orthod. 2004;
31(3): 204-2009.

Fournier A, Payant L ve Bouclin R. Adherence of Streptococcus mutans to orthodontic
brackets. Am J Orthod Dentofacial Orthop. 1998; 114(4): 414-417.

Franchi L, Baccetti T, Camporesi M ve Lupoli M. Maxillary arch changes during
leveling and aligning with fixed appliances and low-friction ligatures.
American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2006; 130(1):
88-91.

Frank CA ve Nikolai RJ. A comparative study of frictional resistances between
orthodontic bracket and arch wire. American Journal of Orthodontics. 1980;
78(6): 593-609.

Gal J-Y, Fovet Y ve Adib-Yadzi M. About a synthetic saliva for in vitro studies.
Talanta. 2001; 53(6): 1103-1115.

111



Garner LD, Allai WW ve Moore BK. A comparison of frictional forces during
simulated canine retraction of a continuous edgewise arch wire. American
Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1986; 90(3): 199-203.

Ghafari J. Problems associated with ceramic brackets suggest limiting use to selected
teeth. Angle Orthod. 1992; 62(2): 145-152.

Gottsegen MI. Self-ligating brackets: Looking back and going forward. American
Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2010; 138(5): 532.

Graber TM, Vanarsdall RL ve Vig KWL. Orthodontics : current principles &
techniques. Fourth Edition. St. Louis, Elsevier Mosby. 2005; 293-331.

Hain M, Dhopatkar A ve Rock P. The effect of ligation method on friction in sliding
mechanics. American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics.
2003; 123(4): 416-422.

Hain M, Dhopatkar A ve Rock P. A comparison of different ligation methods on
friction. American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2006;
130(5): 666-670.

Harzer W, Bourauel C ve Gmyrek H. Torque capacity of metal and polycarbonate
brackets with and without a metal slot. The European Journal of Orthodontics.
2004; 26(4): 435-441.

Hisler R, Schmid G, Ingervall B ve Gebauer U. A clinical comparison of the rate of
maxillary canine retraction into healed and recent extraction sites—a pilot
study. The European Journal of Orthodontics. 1997; 19(6): 711-7109.

Ho KS ve West VC. Friction resistance between edgewise brackets and archwires. Aust
Orthod J. 1991; 12(2): 95-99.

Huffman DJ ve Way DC. A clinical evaluation of tooth movement along arch wires of
two different sizes. American Journal of Orthodontics. 1983; 83(6): 453-459.

Iwasaki LR, Beatty MW ve Nickel JC. Friction and orthodontic mechanics: clinical
studies of moment and ligation effects. Seminars in Orthodontics. 2003a; 9(4):
290-297.

Iwasaki LR, Beatty MW, Randall CJ ve Nickel JC. Clinical ligation forces and intraoral
friction during sliding on a stainless steel archwire. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2003b; 123(4): 408-415.

Jeiroudi MT. Enamel fracture caused by ceramic brackets. Am J Orthod Dentofacial
Orthop. 1991; 99(2): 97-99.

112



Kajdas C, Harvey SSK ve Wilusz E. Encyclopedia of tribology. Amsterdam ; New
York, U.S.A., Elsevier ; Distributors for the U.S. and Canada, Elsevier Science
Pub. Co. 1990.

Kang B-S, Baek S-H, Mah J ve Yang W-S. Three-dimensional relationship between the
critical contact angle and the torque angle. American Journal of Orthodontics
and Dentofacial Orthopedics. 2003; 123(1): 64-73.

Kapila S, Angolkar PV, Duncanson JMG ve Nanda RS. Evaluation of friction between
edgewise stainless steel brackets and orthodontic wires of four alloys.
American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1990; 98(2):
117-126.

Kapur R, Sinha PK ve Nanda RS. Frictional resistance of the Damon SL bracket. J Clin
Orthod. 1998; 32(8): 485-489.

Kapur R, Sinha PK ve Nanda RS. Comparison of frictional resistance in titanium and
stainless steel brackets. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 1999; 116(3): 271-274.

Karamouzos A, Athanasiou AE ve Papadopoulos MA. Clinical characteristics and
properties of ceramic brackets: A comprehensive review. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1997; 112(1): 34-40.

Keith O, Jones S ve Davies E. The influence of bracket material, ligation force and wear
on frictional resistance of orthodontic brackets. J. Orthod. 1993; 20(2): 109-
115.

Keith O, Kusy RP ve Whitley JQ. Zirconia brackets: An evaluation of morphology and
coefficients of friction. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 1994; 106(6): 605-614.

Kobayashi S, Ohgoe Y, Ozeki K, Sato K, Sumiya T, Hirakuri KK ve Aoki H. Diamond-
like carbon coatings on orthodontic archwires. Diamond and Related Materials.
2005; 14(3-7): 1094-1097.

Kusy RP. Morphology of Polycrystalline Alumina Brackets and its Relationship to
Fracture Toughness and Strength. The Angle Orthodontist. 1988; 58(3): 197-
203.

Kusy RP ve Camilla Tulloch JF. Analysis of moment/force ratios in the mechanics of
tooth movement. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 1986; 90(2): 127-131.

Kusy RP, Keith O, Whitley JQ ve Saunders CR. Coefficient of Friction Characterization

of Surface-Modified Polycrystalline Alumina. Journal of the American
Ceramic Society. 1993; 76(2): 336-342.

113



Kusy RP, Tobin EJ, Whitley JQ ve Sioshansi P. Frictional coefficients of ion-implanted
alumina against ion-implanted beta-titanium in the low load, low velocity,
single pass regime. Dental Materials. 1992; 8(3): 167-172.

Kusy RP ve Whitley JQ. Effects of sliding velocity on the coefficients of friction in a
model orthodontic system. Dental Materials. 1989; 5(4): 235-240.

Kusy RP ve Whitley JQ. Coefficients of friction for arch wires in stainless steel and
polycrystalline alumina bracket slots. I. The dry state. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1990a; 98(4): 300-312.

Kusy RP ve Whitley JQ. Effects of surface roughness on the coefficients of friction in
model orthodontic systems. Journal of Biomechanics. 1990b; 23(9): 913-925.

Kusy RP ve Whitley JQ. Friction between different wire-bracket configurations and
materials. Seminars in Orthodontics. 1997; 3(3): 166-177.

Kusy RP ve Whitley JQ. Assessment of second-order clearances between orthodontic
archwires and bracket slots via the critical contact angle for binding. The Angle
Orthodontist. 1999; 69(1): 71-80.

Kusy RP ve Whitley JQ. Frictional Resistances of Metal-lined Ceramic Brackets VVersus
Conventional Stainless Steel Brackets and Development of 3-D Friction Maps.
The Angle Orthodontist. 2001; 71(5): 364-374.

Kusy RP ve Whitley JQ. Degradation of plastic polyoxymethylene brackets and the
subsequent release of toxic formaldehyde. American Journal of Orthodontics
and Dentofacial Orthopedics. 2005; 127(4): 420-427.

Kusy RP, Whitley JQ ve Gurgel JJA. Comparisons of surface roughnesses and sliding
resistances of 6 titanium-based or TMA-type archwires. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2004; 126(5): 589-603.

Kusy RP, Whitley JQ, Mayhew MJ ve Buckthal JE. Surface Roughness of Orthodontic
Archwires via Laser Spectroscopy. The Angle Orthodontist. 1988; 58(1): 33-
45,

Lee G-J, Park K-H, Park Y-G ve Park H-K. A quantitative AFM analysis of nano-scale
surface roughness in various orthodontic brackets. Micron. 2010; 41(7): 775-
782.

Lima VNC, Coimbra MER, Derech CDA ve Ruellas ACdO. Frictional forces in
stainless steel and plastic brackets using four types of wire ligation. Dental
Press Journal of Orthodontics. 2010; 15: 82-86.

Mah E. Investigation of Frictional Resistance on Orthodontic Brackets When Subjected
to Variable Moments. Department of Orthodontics. Morgantown, West

114



Virginia, West Virginia University School of Dentistry. Master of Science:
1001. 2002.

Maijer R ve Smith DC. Corrosion of orthodontic bracket bases. American Journal of
Orthodontics. 1982; 81(1): 43-48.

Marshall SD, Currier GF, Hatch NE, Huang GJ, Nah H-D, Owens SE, Shroff B,
Southard TE, Suri L ve Turpin DL. Self-ligating bracket claims. American
Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2010; 138(2): 128-131.

Mendes K ve Rossouw PE. Friction: validation of manufacturer's claim. Seminars in
Orthodontics. 2003; 9(4): 236-250.

Montasser MA. Self-ligating bracket claims. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 2010; 138(5): 532-533.

Moore MM, Harrington E ve Rock WP. Factors affecting friction in the pre-adjusted
appliance. The European Journal of Orthodontics. 2004; 26(6): 579-583.

Morina E, Eliades T, Pandis N, Jager A ve Bourauel C. Torque expression of self-
ligating brackets compared with conventional metallic, ceramic, and plastic
brackets. The European Journal of Orthodontics. 2008; 30(3): 233-238.

Nanda R. Biomechanics in clinical orthodontics. Philadelphia, Saunders. 1997; 188-
218.

Nanda R ve Uribe FA. Temporary anchorage devices in orthodontics. St. Louis, Mo.,
Mosby Elsevier. 2009; 73-145.

Nanda RS ve Ghosh J. Biomechanical considerations in sliding mechanics. Nanda RS.
Biomechanics in clinical orthodontics, Connecticut, W.B. Saunders Company.
1997, 188-217.

Newman GV. Adhesion and orthodontic plastic attachments. American Journal of
Orthodontics. 1969; 56(6): 573-588.

Newman GV. First direct bonding in orthodontia. Am J Orthod Dentofacial Orthop.
1992; 101(2): 190-191.

Nikolai RJ. Bioengineering analysis of orthodontic mechanics. Philadelphia, Lea &
Febiger. 1985;53-69.

Noort Rv. Introduction to dental materials. Edinburgh; New York, Mosby/Elsevier.
2007; 1-68.

Ogata RH, Nanda RS, Duncanson JMG, Sinha PK ve Currier GF. Frictional resistances
in stainless steel bracket-wire combinations with effects of vertical defections.

115



American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1996; 109(5):
535-542.

Oh K-T, Choo S-U, Kim K-M ve Kim K-N. A stainless steel bracket for orthodontic
application. The European Journal of Orthodontics. 2005; 27(3): 237-244.

Olofsson j. Friction and Wear Mechanisms of Ceramic Surfaces With Applications to
Micro Motors and Hip Joint Replacements. Department of Engineering
Sciences. Uppsala, Uppsala University. PhD: 66. 2011

Omana HM, Moore RN ve Bagby MD. Frictional properties of metal and ceramic
brackets. J Clin Orthod. 1992; 26(7): 425-432.

Ouyang Q, Ishida K ve Okada K. Investigation of micro-adhesion by atomic force
microscopy. Applied Surface Science. 2001; 169-170(0): 644-648.

Oz AA, Arici N ve Arici S. The clinical and laboratory effects of bracket type during
canine distalization with sliding mechanics. The Angle Orthodontist. 2011,
82(2): 326-332.

Paik C-H. Orthodontic miniscrew implants : clinical applications. Edinburgh ; New
York, Mosby/Elsevier. 2009; 33-57.

Pandis N, Polychronopoulou A ve Eliades T. Self-ligating vs conventional brackets in
the treatment of mandibular crowding: A prospective clinical trial of treatment
duration and dental effects. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 2007; 132(2): 208-215.

Peck S. Orthodontic Slot Size: It's Time to Retool. The Angle Orthodontist. 2001;
71(5): 329-330.

Peterson L, Spencer R ve Andreasen G. A comparison of friction resistance for Nitinol
and stainless steel wire in edgewise brackets. Quintessence Int Dent Dig. 1982;
13(5): 563-571.

Pizzoni L, Ravnholt G ve Melsen B. Frictional forces related to self-ligating brackets.
The European Journal of Orthodontics. 1998; 20(3): 283-291.

Pratten DH, Popli K, Germane N ve Gunsolley JC. Frictional resistance of ceramic and
stainless steel orthodontic brackets. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 1990; 98(5): 398-403.

Proffit WR, Fields HW ve Sarver DM. Contemporary orthodontics. 4th edition. St.
Louis, Mo, Mosby Elsevier. 2007.

Prososki RR, Bagby MD ve Erickson LC. Static frictional force and surface roughness

of nickel-titanium arch wires. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 1991; 100(4): 341-348.

116



Rahm E, Kunzmann D, Déring H ve Holze R. Corrosion-stable nickel- and cobalt-based
alloys for dental applications. Microchimica Acta. 2006; 156(1): 141-145.

Rapiejko C, Fouvry S, Grosgogeat B ve Wendler B. A representative ex-situ fretting
wear investigation of orthodontic arch-wire/bracket contacts. Wear. 2009;
266(7-8): 850-858.

Read-Ward G, Jones S ve Davies E. A comparison of self-ligating and conventional
orthodontic bracket systems. J. Orthod. 1997; 24(4): 309-317.

Redlich M, Mayer Y, Harari D ve Lewinstein I. In vitro study of frictional forces during
sliding mechanics of "reduced-friction"” brackets. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2003; 124(1): 69-73.

Reicheneder C, Baumert U, Gedrange T, Proff P, Faltermeier A ve Muessig D.
Frictional properties of aesthetic brackets. The European Journal of
Orthodontics. 2007; 29(4): 359-365.

Reitan K. Some factors determining the evaluation of forces in orthodontics. American
Journal of Orthodontics. 1957; 43(1): 32-45.

Reitan K. Tissue Rearrangement During Retention Of Orthodontically Rotated Teeth*.
The Angle Orthodontist. 1959; 29(2): 105-113.

Reitan K. Tissue behavior during orthodontic tooth movement. American Journal of
Orthodontics. 1960; 46(12): 881-900.

Reitan K. Clinical and histologic observations on tooth movement during and after
orthodontic treatment. American Journal of Orthodontics. 1967; 53(10): 721-
745.

Ren Y, Maltha JC ve Kuijpers-Jagtman AM. Optimum Force Magnitude for
Orthodontic Tooth Movement: A Systematic Literature Review. The Angle
Orthodontist. 2003; 73(1): 86-92.

Riley J, Garret S ve Moon P. Frictional forces of ligated plastic and metal edgewise
brackets. J Dent Res. 1979; 58.

Roberts, WE. Bone Physiology, Metabolism, and Biomechanics in Otrhodontic
Practice. In: Graber TM, Vanarsdall RL ve Vig KWL. Orthodontics : current
principles & techniques. St. Louis, Elsevier Mosby. 2005; 145-221.

Rose CM ve Zernik JH. Reduced resistance to sliding in ceramic brackets. J Clin
Orthod. 1996; 30(2): 78-84.

Rossouw PE, Kamelchuk LS ve Kusy RP. A fundamental review of variables associated

with low velocity frictional dynamics. Seminars in Orthodontics. 2003; 9(4):
223-235.

117



Russell JS. Current Products and Practice: Aesthetic Orthodontic Brackets. J. Orthod.
2005; 32(2): 146-163.

Ryan R, Walker G, Freeman K ve Cisneros GJ. The effects of ion implantation on rate
of tooth movement: An in vitro model. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 1997; 112(1): 64-68.

Sadique SE, Ramakrishna S, Batchelor AW ve Bing CH. In vitro frictional behavior and
wear patterns between contemporary and aesthetic composite orthodontic
brackets and archwires. Wear. 2006; 261(10): 1121-11309.

Saunders CR ve Kusy RP. Surface topography and frictional characteristics of ceramic
brackets. American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics.
1994; 106(1): 76-87.

Schlegel V. Relative friction minimization in fixed orthodontic bracket appliances.
Journal of Biomechanics. 1996; 29(4): 483-491.

Schudy FF ve Schudy GF. The bimetric system. American Journal of Orthodontics.
1975; 67(1): 57-91.

Schudy GF ve Schudy FF. Intrabracket space and interbracket distance: Critical factors
in clinical orthodontics. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 1989; 96(4): 281-294.

Schumacher HA, Bourauel C ve Drescher D. The effect of the ligature on the friction
between bracket and arch. Fortschr Kieferorthop. 1990; 51(2): 106-116.

Schwarz A. Tissue changes incident to orthodontic tooth movement. Int J Orthod. 1932;
18: 331-352.

Sevimay M, Turhan F, Kilicarslan MA ve Eskitascioglu G. Three-dimensional finite
element analysis of the effect of different bone quality on stress distribution in
an implant-supported crown. The Journal of Prosthetic Dentistry. 2005; 93(3):
227-234.

Shivapuja PK ve Berger J. A comparative study of conventional ligation and self-
ligation bracket systems. American Journal of Orthodontics and Dentofacial
Orthopedics. 1994; 106(5): 472-480.

Sims APT, Waters NE, Birnie DJ ve Pethybridge RJ. A comparison of the forces
required to produce tooth movement in vitro using two self-ligating brackets
and a pre-adjusted bracket employing two types of ligation. The European
Journal of Orthodontics. 1993; 15(5): 377-385.

Singh G. Textbook of Orthodontics. Second Edition. New Delhi, Jaypee Brothers
Medical Publishers (P) Ltd. 2007; 338-344.

118



Stachowiak GW ve Batchelor AW. Engineering Tribology. Amsterdam, Elsevier. 1993;
1-9.

Stannard JG, Gau JM ve Hanna MA. Comparative friction of orthodontic wires under
dry and wet conditions. American Journal of Orthodontics. 1986; 89(6): 485-
491.

Storey E. The nature of tooth movement. American Journal of Orthodontics. 1973;
63(3): 292-314.

Storm ER. Debonding ceramic brackets. J Clin Orthod. 1990; 24(2): 91-94.

Stuteville OH. A Summary Review of Tissue Changes Incident to Tooth Movement.
The Angle Orthodontist. 1938; 8(1): 1-20.

Suwa N, Watari F, Yamagata S, lida J ve Kobayashi M. Static—dynamic friction
transition of FRP esthetic orthodontic wires on various brackets by suspension-
type friction test. Journal of Biomedical Materials Research Part B: Applied
Biomaterials. 2003; 67B(2): 765-771.

Swartz ML. Ceramic brackets. J Clin Orthod. 1988; 22(2): 82-88.

Taylor NG ve Ison K. Frictional resistance between orthodontic brackets and archwires
in the buccal segments. The Angle Orthodontist. 1996; 66(3): 215-222.

Thorstenson GA ve Kusy RP. Comparison of resistance to sliding between different
self-ligating brackets with second-order angulation in the dry and saliva states.
American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2002; 121(5):
472-482.

Thorstenson GA ve Kusy RP. Resistance to sliding of orthodontic brackets with bumps
in the slot floors and walls: effects of second-order angulation. Dental
Materials. 2004; 20(9): 881-892.

Tidy DC ve Orth D. Frictional forces in fixed appliances. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1989; 96(3): 249-254.

Tselepis M, Brockhurst P ve West VC. The dynamnic frictional resistance between
orthodontic brackets and arch wires. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 1994; 106(2): 131-138.

Vaughan JL, Duncanson JMG, Nanda RS ve Currier GF. Relative kinetic frictional
forces between sintered stainless steel brackets and orthodontic wires.
American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1995; 107(1):
20-27.

119



Wiechmann D. A new bracket system for lingual orthodontic treatment. Part 1:
Theoretical background and development. J Orofac Orthop. 2002; 63(3): 234-
245.

Wiechmann D. A new bracket system for lingual orthodontic treatment. Part 2: First
clinical experiences and further development. J Orofac Orthop. 2003; 64(5):
372-388.

Wiechmann D, Rummel V, Thalheim A, Simon J-S ve Wiechmann L. Customized
brackets and archwires for lingual orthodontic treatment. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 2003; 124(5): 593-599.

Winchester LJ. A comparison between the old Transcend and the new Transcend series
2000 bracket. Journal of Orthodontics. 1992; 19(2): 109-116.

Xingzhong Z, Jiajun L, Baoliang Z, Hezhuo M ve Zhenbi L. Wear mechanisms of Ti(C,
N) ceramic in sliding contact with stainless steel. Journal of Materials Science.
1997; 32(11): 2963-2968.

Yamaguchi K, Nanda RS, Morimoto N ve Oda Y. A study of force application, amount
of retarding force, and bracket width in sliding mechanics. American Journal of
Orthodontics and Dentofacial Orthopedics. 1996; 109(1): 50-56.

Zheng J ve Streator JL. A Liquid Bridge Between Two Elastic Half-Spaces: A
Theoretical Study of Interface Instability. Tribology Letters. 2004; 16(1): 1-9.

Ziegler P ve Ingervall B. A clinical study of maxillary canine retraction with a retraction
spring and with sliding mechanics. American Journal of Orthodontics and
Dentofacial Orthopedics. 1989; 95(2): 99-106.

Zinelis S, Eliades T, Eliades G, Makou M ve Silikas N. Comparative assessment of the
roughness, hardness, and wear resistance of aesthetic bracket materials. Dental
Materials. 2005; 21(9): 890-894.

Zufall SW ve Kusy RP. Sliding Mechanics of Coated Composite Wires and the

Development of an Engineering Model for Binding. The Angle Orthodontist.
2000; 70(1): 34-47.

120



EKLER

Ek 1. Tiim test ve 6lgiim sonuglari

Slot Slot genisligi Siirtiinme
Genislik malzemesi Grup ol¢iimii (um) katsayisi

18 ing slot Metal/18 OPM/18 461,150 0,329
OPM/18 461,260 0,285

OPM/18 461,140 0,299

OPM/18 455,060 0,271

OPM/18 466,070 0,233

MSE/18 CLA/18 476,050 0,246
CLA/18 461,920 0,370

CLA/18 466,800 0,269

CLA/18 474,450 0,273

CLA/18 463,870 0,224

ENC/18 420,080 0,314

ENC/18 456,200 0,296

ENC/18 445,030 0,339

ENC/18 460,800 0,257

ENC/18 444,970 0,380

AVA/18 454,530 0,418

AVA/18 458,560 0,484

AVA/18 458,740 0,419

AVA/18 439,000 0,313

AVA/18 453,490 0,208

VRG/18 454,830 0,298

VRG/18 442,540 0,291

VRG/18 447,950 0,289

VRG/18 457,550 0,529

VRG/18 459,860 0,222

SRA/18 510,290 0,222

SRA/18 479,120 0,240

SRA/18 487,600 0,275

SRA/18 480,340 0,189

SRA/18 468,250 0,307

ASG/18 471,070 0,186

ASG/18 472,640 0,208

ASG/18 472,480 0,233

ASG/18 467,400 0,363




Ek 1 Devam

ASG/18 464,690 0,318
ELG/18 497,990 0,275
ELG/18 501,360 0,284
ELG/18 491,130 0,165
ELG/18 484,230 0,227
ELG/18 474,610 0,250
SMBY/18 494,550 0,301
SMBJ/18 492,760 0,347
SMBY/18 491,070 0,358
SMBJ/18 490,560 0,246
SMBJ/18 493,330 0,338
Plastik/18 OFL/18 467,350 0,253
OFL/18 478,940 0,206
OFL/18 478,120 0,588
OFL/18 496,660 0,420
OFL/18 460,260 0,350
SLK/18 469,350 0,456
SLK/18 469,620 0,387
SLK/18 460,790 0,317
SLK/18 462,670 0,491
SLK/18 471,870 0,350
BRL/18 424,390 0,264
BRL/18 427,010 0,317
BRL/18 425,250 0,340
BRL/18 425,120 0,245
BRL/18 425,040 0,268
Monokristal PUR/18 499,650 0,689
Seramik/18 PUR/18 499,900 0,639
PUR/18 502,060 0,902
PUR/18 498,640 0,670
PUR/18 504,230 0,717
RDN/18 455,930 0,571
RDN/18 452,720 0,322
RDN/18 431,290 0,339
RDN/18 458,230 0,383
RDN/18 476,790 0,328
ICE/18 470,680 0,846
ICE/18 460,560 0,550
ICE/18 466,470 0,370
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Ek 1 Devam

ICE/18 469,080 0,984
ICE/18 476,490 0,736
Polikristal Seramik/18 TRC/18 413,590 0,873
TRC/18 419,710 0,586
TRC/18 418,600 0,759
TRC/18 418,460 0,476
TRC/18 416,190 0,980
RFL/18 484,650 0,506
RFL/18 488,220 0,199
RFL/18 479,120 0,340
RFL/18 475,710 0,241
RFL/18 479,720 0,449
2040/18 487,500 0,328
2040/18 480,470 0,315
2040/18 483,220 0,372
2040/18 485,080 0,862
2040/18 491,670 0,445
FN2/18 514,990 0,367
FN2/18 528,830 0,482
FN2/18 509,650 0,463
FN2/18 0,420
FN2/18 512,730 0,346
JW/18 469,110 0,459
Jw/18 467,890 0,526
JW/18 475,730 0,704
Jw/18 477,460 0,463
JW/18 475,230 0,274
CON/18 500,490 0,388
CON/18 493,550 0,633
CON/18 504,490 0,292
CON/18 496,680 0,310
CON/18 495,050 0,353
ACL/18 440,160 0,319
ACL/18 434,050 0,469
ACL/18 444,390 0,439
ACL/18 442,320 0,792
ACL/18 447 640 1,061
22 ing slot Metal/22 MUT/22 605,870 0,150
MUT/22 598,880 0,173
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Ek 1 Devam

MUT/22 597,610 0,120
MUT/22 590,530 0,159
MUT/22 582,910 0,190
OPM/22 586,390 0,172
OPM/22 0,166
OPM/22 569,600 0,167
OPM/22 0,092
OPM/22 556,620 0,103
MSE/22 CLA/22 567,380 0,269
CLA/22 569,270 0,089
CLA/22 556,240 0,186
CLA/22 564,860 0,165
CLA/22 566,890 0,117
ENC/22 556,460 0,270
ENC/22 549,760 0,276
ENC/22 550,770 0,324
ENC/22 546,140 0,379
ENC/22 565,390 0,238
AVA/22 530,000 0,244
AVA/22 526,990 0,260
AVA/22 531,840 0,213
AVA/22 531,550 0,329
AVA/22 524,340 0,215
VRG/22 548,080 0,187
VRG/22 555,240 0,139
VRG/22 544,300 0,203
VRG/22 549,320 0,285
VRG/22 535,720 0,180
SRA/22 610,910 0,197
SRA/22 638,070 0,143
SRA/22 628,650 0,240
SRA/22 573,080 0,266
SRA/22 610,260 0,290
ASG/22 565,150 0,128
ASG/22 560,400 0,143
ASG/22 557,290 0,118
ASG/22 567,430 0,238
ASG/22 563,060 0,112
ELG/22 546,770 0,260
ELG/22 556,080 0,246
ELG/22 593,810 0,199
ELG/22 638,830 0,275
ELG/22 622,230 0,177
SMB/22 574,430 0,289

124



Ek 1 Devam

SMB/22 600,590 0,271
SMB/22 584,840 0,224
SMB/22 549,860 0,329
SMB/22 575,760 0,165
OFL/22 583,990 0,294
Plastik/22 OFL/22 562,770 0,297
OFL/22 578,030 0,291
OFL/22 587,050 0,205
OFL/22 584,560 0,155
SLK/22 547,130 0,197
SLK/22 536,120 0,469
SLK/22 533,470 0,207
SLK/22 533,300 0,278
SLK/22 545,720 0,407
BRL/22 554,740 0,095
BRL/22 554,420 0,189
BRL/22 562,300 0,167
BRL/22 549,590 0,144
BRL/22 549,430 0,235
PUR/22 589,690 0,350
Monokristal PUR/22 585,740 0,451
Seramik/22 PUR/22 586,040 0,283
PUR/22 588,150 0,546
PUR/22 586,420 0,579
RDN/22 578,650 0,214
RDN/22 569,070 0,402
RDN/22 568,900 0,345
RDN/22 559,760 0,168
RDN/22 546,930 0,170
ICE/22 594,750 0,237
ICE/22 573,760 0,512
ICE/22 572,780 0,168
ICE/22 572,270 0,324
ICE/22 567,260 0,275
TRC/22 520,100 0,487
Polikristal Seramik/22 TRC/22 521,500 0,333
TRC/22 523,580 0,290
TRC/22 516,470 0,393
TRC/22 524,160 0,239
RFL/22 593,770 0,170
RFL/22 590,110 0,140
RFL/22 588,380 0,148
RFL/22 588,430 0,175
RFL/22 594,440 0,293
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Ek 1 Devam

2040/22
2040/22
2040/22
2040/22
2040/22
FN2/22
FN2/22
FN2/22
FN2/22
FN2/22
JW/22
JW/22
JW/22
JW/22
JW/22
CON/22
CON/22
CON/22
CON/22
CON/22
ACL/22
ACL/22
ACL/22
ACL/22
ACL/22

586,790
584,270
585,100
591,530
583,580
652,910
672,950
612,870
605,790
621,600
510,890
531,030
516,970
527,650
512,800
564,240
561,340
571,340
568,160

583,620
582,150
574,700

575,780

0,272
0,301
0,322
0,227
0,231
0,457
0,379
0,419
0,710
0,417
0,218
0,223
0,250
0,331
0,387
0,255
0,239
0,231
0,311
0,292
0,546
0,249
0,405
0,362
0,231
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Ek 2. 18 ve 22 in¢ Gruplarn siirtiinme katsayilarinin Shapiro-Wilk normallik test sonuglari

Normallik Testi

Shapiro-Wilk
Grup Slot boyu Istatistik df Sig.
MUT 22"slot ,982 5 ,947
CLA 18"slot ,857 5 ,218
22"slot ,962 5 ,822
TRC 18"slot ,967 5 ,858
22"slot 977 5 ,920
PUR 18"slot ,803 5 ,086
22"slot ,940 5 ,663
RFL 18"slot ,939 5 ,656
22"slot ,760 5 ,037
ENC 18"slot ,998 5 ,999
22"slot ,942 5 ,683
AVA 18"slot ,926 5 ,567
22"slot ,865 5 ,246
OFL 18"slot ,953 5 ,759
22"slot ,799 5 ,079
RDN 18"slot 729 5 ,019
22"slot ,849 5 ,191
VRG 18"slot , 7166 5 ,041
22"slot ,914 5 ,493
2040 18"slot ,739 5 ,024
22"slot 911 5 A75
SRA 18"slot ,987 5 ,969
22"slot ,959 5 ,801
SLK 18"slot ,951 5 J47
22"slot ,888 5 ,345
ASG 18"slot ,910 5 ,468
22"slot , 7152 5 ,031
BRL 18"slot ,909 5 ,464
22"slot ,998 5 ,999
FN2 18"slot ,928 5 ,585
22"slot 741 5 ,024
JW 18"slot ,958 5 , 791
22"slot ,872 5 273
ELG 18"slot ,906 5 ,446
22"slot ,918 5 ,519
CON 18"slot ,789 5 ,066
22"slot ,909 5 ,461
ACL 18"slot ,904 5 ,432
22"slot ,931 5 ,600
ICE 18"slot ,980 5 ,934
22"slot ,924 5 ,558
SMB 18"slot ,882 5 ,320
22"slot 975 5 ,903
OPM 18"slot ,993 5 ,988
22"slot 167 5 ,042
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Ek 3.

18 ing¢ Slot gruplarin siirtiinme katsayilarinin ikili karsilastirmasi

%95 Giiven arahgi

Grup Ortalama fark Standart Hata p Alt sinir Ust simir
Tukey CLA/18 TRC -458550600°  0,085786996 0,000146 -0,7765878 -0,140513388
HSD PUR -447322600°  0,085786996 0,0002476 -0,7653598 -0,129285388

RFL -0,0708818  0,085786996 0,9999997 -0,388919 0,247155412

ENC -0,0411396  0,085786996 1 -0,3591768 0,276897612

AVA -0,0922344  0,085786996 0,999971 -0,4102716 0,225802812

OFL -0,0872632  0,085786996 0,9999884 -0,4053004 0,230774012

RDN -0,112429  0,085786996 0,9993992 -0,4304662 0,205608212

VRG -0,0496838  0,085786996 1 -0,367721 0,268353412

2040 -0,1883594  0,085786996 0,8313539 -0,5063966 0,129677812

SRA 0,0296492  0,085786996 1 -0,288388 0,347686412

SLK -0,1240584  0,085786996 0,997672 -0,4420956 0,193978812

ASG 0,0144054 0,085786996 1 -0,3036318 0,332442612

BRL -0,0107834  0,085786996 1 -0,3288206 0,307253812

FN2 -0,1393182  0,085786996 0,9901488 -0,4573554 0,178719012

Jw -0,2092122  0,085786996 0,6765172 -0,5272494 0,108825012

ELG 0,0359618  0,085786996 1 -0,2820754 0,353999012

CON -0,1192812  0,085786996 0,9986254 -0,4373184 0,198756012

ACL -,339876600°  0,085786996 0,0231278 -0,6579138 -0,021839388

ICE -421119400°  0,085786996 0,0008207 -0,7391566 -0,103082188

SMB -0,041818  0,085786996 1 -0,3598552 0,276219212

OPM -0,0074196  0,085786996 1 -0,3254568 0,310617612

TRC/18 CLA /458550600  0,085786996 0,000146 0,1405134 0,776587812

PUR 0,011228  0,085786996 1 -0,3068092 0,329265212

RFL ;387668800  0,085786996 0,0035064 0,0696316 0,705706012

ENC ,417411000°  0,085786996 0,0009685 0,0993738 0,735448212

AVA ;366316200  0,085786996 0,0083973  0,048279 0,684353412

OFL ;371287400  0,085786996 0,0068806 0,0532502 0,689324612

RDN 346121600  0,085786996 0,0183413 0,0280844 0,664158812

VRG ,408866800°  0,085786996 0,0014123 0,0908296 0,726904012

2040 0,2701912  0,085786996 0,2096651 -0,047846 0,588228412

SRA ,488199800°  0,085786996 3,496E-05 0,1701626 0,806237012

SLK ,334492200"  0,085786996 0,0281353  0,016455 0,652529412

ASG /472956000  0,085786996 7,336E-05 0,1549188 0,790993212

BRL 447767200  0,085786996 0,0002425 0,12973 0,765804412

FN2 ;319232400  0,085786996 0,0480157 0,0011952 0,637269612

Jw 0,2493384  0,085786996 0,3431669 -0,0686988 0,567375612

ELG /494512400  0,085786996 2,563E-05 0,1764752 0,812549612

CON ;339269400  0,085786996 0,023649 0,0212322 0,657306612

ACL 0,118674  0,085786996 0,9987181 -0,1993632 0,436711212

ICE 0,0374312  0,085786996 1 -0,280606 0,355468412

SMB /416732600  0,085786996 0,0009981 0,0986954 0,734769812

OPM /451131000  0,085786996 0,0002072 0,1330938 0,769168212

PUR/18 CLA /447322600  0,085786996 0,0002476 0,1292854 0,765359812

TRC -0,011228  0,085786996 1 -0,3292652 0,306809212

RFL ;376440800  0,085786996 0,0055817 0,0584036 0,694478012

ENC /406183000  0,085786996 0,0015881 0,0881458 0,724220212

AVA ;355088200  0,085786996 0,0130399  0,037051 0,673125412

OFL ;360059400  0,085786996 0,0107497 0,0420222 0,678096612

RDN ;334893600  0,085786996 0,0277308 0,0168564 0,652930812

VRG ,397638800°  0,085786996 0,0022975 0,0796016 0,715676012

2040 0,2589632  0,085786996 0,2764174 -0,059074 0,577000412

SRA /476971800  0,085786996 6,042E-05 0,1589346 0,795009012
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Ek 3 Devam

129

SLK ,323264200°  0,085786996 0,0418221  0,005227 0,641301412
ASG ,461728000°  0,085786996 0,0001256 0,1436908 0,779765212
BRL /436539200°  0,085786996 0,0004078  0,118502 0,754576412
FN2 0,3080044  0,085786996 0,0696613 -0,0100328 0,626041612
JW 0,2381104  0,085786996 0,4306204 -0,0799268 0,556147612
ELG /483284400  0,085786996 4,446E-05 0,1652472 0,801321612
CON ,328041400°  0,085786996 0,0354049 0,0100042 0,646078612
ACL 0,107446  0,085786996 0,9996896 -0,2105912 0,425483212
ICE 0,0262032  0,085786996 1 -0,291834 0,344240412
SMB /405504600  0,085786996 0,0016357 0,0874674 0,723541812
OPM ,439903000°  0,085786996 0,0003493 0,1218658 0,757940212
RFL/18 CLA 0,0708818  0,085786996 0,9999997 -0,2471554 0,388919012
TRC -,387668800°  0,085786996 0,0035064 -0,705706 -0,069631588
PUR -,376440800°  0,085786996 0,0055817 -0,694478 -0,058403588
ENC 0,0297422  0,085786996 1 -0,288295 0,347779412
AVA -0,0213526  0,085786996 1 -0,3393898 0,296684612
OFL -0,0163814  0,085786996 1 -0,3344186 0,301655812
RDN -0,0415472  0,085786996 1 -0,3595844 0,276490012
VRG 0,021198  0,085786996 1 -0,2968392 0,339235212
2040 -0,1174776  0,085786996 0,998885 -0,4355148 0,200559612
SRA 0,100531  0,085786996 0,9998866 -0,2175062 0,418568212
SLK -0,0531766  0,085786996 1 -0,3712138 0,264860612
ASG 0,0852872  0,085786996 0,9999921  -0,23275 0,403324412
BRL 0,0600984  0,085786996 1 -0,2579388 0,378135612
FN2 -0,0684364  0,085786996 0,9999998 -0,3864736 0,249600812
JW -0,1383304  0,085786996 0,9909365 -0,4563676 0,179706812
ELG 0,1068436  0,085786996 0,9997144 -0,2111936 0,424880812
CON -0,0483994  0,085786996 1 -0,3664366 0,269637812
ACL -0,2689948  0,085786996 0,2161894 -0,587032 0,049042412
ICE -,350237600°  0,085786996 0,0157011 -0,6682748 -0,032200388
SMB 0,0290638  0,085786996 1 -0,2889734 0,347101012
OPM 0,0634622  0,085786996 1 -0,254575 0,381499412
ENC/18 CLA 0,0411396  0,085786996 1 -0,2768976 0,359176812
TRC -,417411000°  0,085786996 0,0009685 -0,7354482 -0,099373788
PUR -,406183000°  0,085786996 0,0015881 -0,7242202 -0,088145788
RFL -0,0297422  0,085786996 1 -0,3477794 0,288295012
AVA -0,0510948  0,085786996 1 -0,369132 0,266942412
OFL -0,0461236  0,085786996 1 -0,3641608 0,271913612
RDN -0,0712894  0,085786996 0,9999997 -0,3893266 0,246747812
VRG -0,0085442  0,085786996 1 -0,3265814 0,309493012
2040 -0,1472198  0,085786996 0,9816507 -0,465257 0,170817412
SRA 0,0707888  0,085786996 0,9999997 -0,2472484 0,388826012
SLK -0,0829188  0,085786996 0,9999951 -0,400956 0,235118412
ASG 0,055545  0,085786996 1 -0,2624922 0,373582212
BRL 0,0303562  0,085786996 1 -0,287681 0,348393412
FN2 -0,0981786  0,085786996 0,9999216 -0,4162158 0,219858612
JW -0,1680726  0,085786996 0,9319693 -0,4861098 0,149964612
ELG 0,0771014  0,085786996 0,9999986 -0,2409358 0,395138612
CON -0,0781416  0,085786996 0,9999982 -0,3961788 0,239895612
ACL -0,298737  0,085786996 0,093336 -0,6167742 0,019300212
ICE -,379979800°  0,085786996 0,0048273 -0,698017 -0,061942588
SMB -0,0006784  0,085786996 1 -0,3187156 0,317358812
OPM 0,03372  0,085786996 1 -0,2843172 0,351757212
AVA/18 CLA 0,0922344  0,085786996 0,999971 -0,2258028 0,410271612



Ek 3 Devam

TRC -,366316200"  0,085786996 0,0083973 -0,6843534 -0,048278988
PUR -,355088200°  0,085786996 0,0130399 -0,6731254 -0,037050988
RFL 0,0213526  0,085786996 1 -0,2966846 0,339389812
ENC 0,0510948  0,085786996 1 -0,2669424 0,369132012
OFL 0,0049712  0,085786996 1 -0,313066 0,323008412
RDN -0,0201946  0,085786996 1 -0,3382318 0,297842612
VRG 0,0425506  0,085786996 1 -0,2754866 0,360587812
2040 -0,096125  0,085786996 0,9999438 -0,4141622 0,221912212
SRA 0,1218836  0,085786996 0,9981595 -0,1961536 0,439920812
SLK -0,031824  0,085786996 1 -0,3498612 0,286213212
ASG 0,1066398  0,085786996 0,9997224 -0,2113974 0,424677012
BRL 0,081451  0,085786996 0,9999964 -0,2365862 0,399488212
FN2 -0,0470838  0,085786996 1 -0,365121 0,270953412
Jw -0,1169778  0,085786996 0,998949 -0,435015 0,201059412
ELG 0,1281962  0,085786996 0,9964367 -0,189841 0,446233412
CON -0,0270468  0,085786996 1 -0,345084 0,290990412
ACL -0,2476422  0,085786996 0,3557714 -0,5656794 0,070395012
ICE -,328885000°  0,085786996 0,0343675 -0,6469222 -0,010847788
SMB 0,0504164  0,085786996 1 -0,2676208 0,368453612
OPM 0,0848148  0,085786996 0,9999928 -0,2332224 0,402852012
OFL/18 CLA 0,0872632  0,085786996 0,9999884 -0,230774 0,405300412
TRC -,371287400°  0,085786996 0,0068806 -0,6893246 -0,053250188
PUR -,360059400°  0,085786996 0,0107497 -0,6780966 -0,042022188
RFL 0,0163814  0,085786996 1 -0,3016558 0,334418612
ENC 0,0461236  0,085786996 1 -0,2719136 0,364160812
AVA -0,0049712  0,085786996 1 -0,3230084 0,313066012
RDN -0,0251658  0,085786996 1 -0,343203 0,292871412
VRG 0,0375794  0,085786996 1 -0,2804578 0,355616612
2040 -0,1010962  0,085786996 0,9998763 -0,4191334 0,216941012
SRA 0,1169124  0,085786996 0,9989571 -0,2011248 0,434949612
SLK -0,0367952  0,085786996 1 -0,3548324 0,281242012
ASG 0,1016686  0,085786996 0,9998651 -0,2163686 0,419705812
BRL 0,0764798  0,085786996 0,9999988 -0,2415574 0,394517012
FN2 -0,052055  0,085786996 1 -0,3700922 0,265982212
JW -0,121949  0,085786996 0,9981463 -0,4399862 0,196088212
ELG 0,123225 0,085786996 0,9978705 -0,1948122 0,441262212
CON -0,032018  0,085786996 1 -0,3500552 0,286019212
ACL -0,2526134  0,085786996 0,3195189 -0,5706506 0,065423812
ICE -,333856200°  0,085786996 0,0287872 -0,6518934 -0,015818988
SMB 0,0454452  0,085786996 1 -0,272592 0,363482412
OPM 0,0798436  0,085786996 0,9999974 -0,2381936 0,397880812
RDN/18 CLA 0,112429  0,085786996 0,9993992 -0,2056082 0,430466212
TRC -,346121600°  0,085786996 0,0183413 -0,6641588 -0,028084388
PUR -,334893600°  0,085786996 0,0277308 -0,6529308 -0,016856388
RFL 0,0415472  0,085786996 1 -0,27649 0,359584412
ENC 0,0712894  0,085786996 0,9999997 -0,2467478 0,389326612
AVA 0,0201946  0,085786996 1 -0,2978426 0,338231812
OFL 0,0251658  0,085786996 1 -0,2928714 0,343203012
VRG 0,0627452  0,085786996 1 -0,255292 0,380782412
2040 -0,0759304  0,085786996 0,9999989 -0,3939676 0,242106812
SRA 0,1420782  0,085786996 0,9876495 -0,175959 0,460115412
SLK -0,0116294  0,085786996 1 -0,3296666 0,306407812
ASG 0,1268344  0,085786996 0,9968932 -0,1912028 0,444871612
BRL 0,1016456  0,085786996 0,9998656 -0,2163916 0,419682812
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Ek 3 Devam

FN2 -0,0268892  0,085786996 1 -0,3449264 0,291148012
Jw -0,0967832  0,085786996 0,9999374 -0,4148204 0,221254012
ELG 0,1483908  0,085786996 0,9800077 -0,1696464 0,466428012
CON -0,0068522  0,085786996 1 -0,3248894 0,311185012
ACL -0,2274476  0,085786996 0,5203558 -0,5454848 0,090589612
ICE -0,3086904  0,085786996 0,0681324 -0,6267276 0,009346812
SMB 0,070611  0,085786996 0,9999997 -0,2474262 0,388648212
OPM 0,1050094  0,085786996 0,9997795 -0,2130278 0,423046612
VRG/18 CLA 0,0496838  0,085786996 1 -0,2683534 0,367721012
TRC -,408866800°  0,085786996 0,0014123 -0,726904 -0,090829588
PUR -,397638800°  0,085786996 0,0022975 -0,715676 -0,079601588
RFL -0,021198  0,085786996 1 -0,3392352 0,296839212
ENC 0,0085442  0,085786996 1 -0,309493 0,326581412
AVA -0,0425506  0,085786996 1 -0,3605878 0,275486612
OFL -0,0375794  0,085786996 1 -0,3556166 0,280457812
RDN -0,0627452  0,085786996 1 -0,3807824 0,255292012
2040 -0,1386756  0,085786996 0,9906673 -0,4567128 0,179361612
SRA 0,079333  0,085786996 0,9999977 -0,2387042 0,397370212
SLK -0,0743746  0,085786996 0,9999993 -0,3924118 0,243662612
ASG 0,0640892  0,085786996 1 -0,253948 0,382126412
BRL 0,0389004  0,085786996 1 -0,2791368 0,356937612
FN2 -0,0896344  0,085786996 0,9999819 -0,4076716 0,228402812
Jw -0,1595284  0,085786996 0,958082 -0,4775656 0,158508812
ELG 0,0856456  0,085786996 0,9999915 -0,2323916 0,403682812
CON -0,0695974  0,085786996 0,9999998 -0,3876346 0,248439812
ACL -0,2901928  0,085786996 0,1207256  -0,60823 0,027844412
ICE -,371435600°  0,085786996 0,0068396 -0,6894728 -0,053398388
SMB 0,0078658  0,085786996 1 -0,3101714 0,325903012
OPM 0,0422642  0,085786996 1 -0,275773 0,360301412
2040/18 CLA 0,1883594  0,085786996 0,8313539 -0,1296778 0,506396612
TRC -0,2701912  0,085786996 0,2096651 -0,5882284 0,047846012
PUR -0,2589632  0,085786996 0,2764174 -0,5770004 0,059074012
RFL 0,1174776  0,085786996 0,998885 -0,2005596 0,435514812
ENC 0,1472198  0,085786996 0,9816507 -0,1708174 0,465257012
AVA 0,096125 0,085786996 0,9999438 -0,2219122 0,414162212
OFL 0,1010962  0,085786996 0,9998763 -0,216941 0,419133412
RDN 0,0759304  0,085786996 0,9999989 -0,2421068 0,393967612
VRG 0,1386756  0,085786996 0,9906673 -0,1793616 0,456712812
SRA 0,2180086  0,085786996 0,6018977 -0,1000286 0,536045812
SLK 0,064301  0,085786996 0,9999999 -0,2537362 0,382338212
ASG 0,2027648  0,085786996 0,7286289 -0,1152724 0,520802012
BRL 0,177576  0,085786996 0,8917849 -0,1404612 0,495613212
FN2 0,0490412  0,085786996 1 -0,268996 0,367078412
JW -0,0208528  0,085786996 1 -0,33889 0,297184412
ELG 0,2243212  0,085786996 0,5473215 -0,093716 0,542358412
CON 0,0690782  0,085786996 0,9999998 -0,248959 0,387115412
ACL -0,1515172  0,085786996 0,9750558 -0,4695544 0,166520012
ICE -0,23276  0,085786996 0,4750719 -0,5507972 0,085277212
SMB 0,1465414  0,085786996 0,9825528 -0,1714958 0,464578612
OPM 0,1809398 0,085786996  0,87461 -0,1370974 0,498977012
SRA/18 CLA -0,0296492  0,085786996 1 -0,3476864 0,288388012
TRC -,488199800°  0,085786996 3,496E-05 -0,806237 -0,170162588
PUR -476971800°  0,085786996 6,042E-05 -0,795009 -0,158934588
RFL -0,100531  0,085786996 0,9998866 -0,4185682 0,217506212
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Ek 3 Devam

ENC -0,0707888  0,085786996 0,9999997 -0,388826 0,247248412
AVA -0,1218836  0,085786996 0,9981595 -0,4399208 0,196153612
OFL -0,1169124  0,085786996 0,9989571 -0,4349496 0,201124812
RDN -0,1420782  0,085786996 0,9876495 -0,4601154 0,175959012
VRG -0,079333  0,085786996 0,9999977 -0,3973702 0,238704212
2040 -0,2180086  0,085786996 0,6018977 -0,5360458 0,100028612
SLK -0,1537076  0,085786996 0,9710593 -0,4717448 0,164329612
ASG -0,0152438  0,085786996 1 -0,333281 0,302793412
BRL -0,0404326  0,085786996 1 -0,3584698 0,277604612
FN2 -0,1689674  0,085786996 0,9287027 -0,4870046 0,149069812
JW -0,2388614  0,085786996 0,4245026 -0,5568986 0,079175812
ELG 0,0063126  0,085786996 1 -0,3117246 0,324349812
CON -0,1489304  0,085786996 0,979213 -0,4669676 0,169106812
ACL -,369525800"  0,085786996 0,0073861 -0,687563 -0,051488588
ICE -,450768600°  0,085786996 0,0002107 -0,7688058 -0,132731388
SMB -0,0714672  0,085786996 0,9999996 -0,3895044 0,246570012
OPM -0,0370688  0,085786996 1 -0,355106 0,280968412
SLK/18 CLA 0,1240584  0,085786996 0,997672 -0,1939788 0,442095612
TRC -,334492200°  0,085786996 0,0281353 -0,6525294 -0,016454988
PUR -,323264200°  0,085786996 0,0418221 -0,6413014 -0,005226988
RFL 0,0531766  0,085786996 1 -0,2648606 0,371213812
ENC 0,0829188  0,085786996 0,9999951 -0,2351184 0,400956012
AVA 0,031824  0,085786996 1 -0,2862132 0,349861212
OFL 0,0367952  0,085786996 1 -0,281242 0,354832412
RDN 0,0116294  0,085786996 1 -0,3064078 0,329666612
VRG 0,0743746  0,085786996 0,9999993 -0,2436626 0,392411812
2040 -0,064301  0,085786996 0,9999999 -0,3823382 0,253736212
SRA 0,1537076  0,085786996 0,9710593 -0,1643296 0,471744812
ASG 0,1384638  0,085786996 0,9908332 -0,1795734 0,456501012
BRL 0,113275 0,085786996 0,9993313 -0,2047622 0,431312212
FN2 -0,0152598  0,085786996 1 -0,333297 0,302777412
JW -0,0851538  0,085786996 0,9999923 -0,403191 0,232883412
ELG 0,1600202  0,085786996 0,9568168 -0,158017 0,478057412
CON 0,0047772  0,085786996 1 -0,31326 0,322814412
ACL -0,2158182  0,085786996 0,6207233 -0,5338554 0,102219012
ICE -0,297061  0,085786996 0,0982623 -0,6150982 0,020976212
SMB 0,0822404  0,085786996 0,9999957 -0,2357968 0,400277612
OPM 0,1166388  0,085786996 0,9989905 -0,2013984 0,434676012
ASG/18 CLA -0,0144054  0,085786996 1 -0,3324426 0,303631812
TRC -,472956000°  0,085786996 7,336E-05 -0,7909932 -0,154918788
PUR -,461728000°  0,085786996 0,0001256 -0,7797652 -0,143690788
RFL -0,0852872  0,085786996 0,9999921 -0,4033244 0,232750012
ENC -0,055545  0,085786996 1 -0,3735822 0,262492212
AVA -0,1066398  0,085786996 0,9997224 -0,424677 0,211397412
OFL -0,1016686  0,085786996 0,9998651 -0,4197058 0,216368612
RDN -0,1268344  0,085786996 0,9968932 -0,4448716 0,191202812
VRG -0,0640892  0,085786996 1 -0,3821264 0,253948012
2040 -0,2027648  0,085786996 0,7286289 -0,520802 0,115272412
SRA 0,0152438  0,085786996 1 -0,3027934 0,333281012
SLK -0,1384638  0,085786996 0,9908332 -0,456501 0,179573412
BRL -0,0251888  0,085786996 1 -0,343226 0,292848412
FN2 -0,1537236  0,085786996 0,9710284 -0,4717608 0,164313612
JW -0,2236176  0,085786996 0,5534064 -0,5416548 0,094419612
ELG 0,0215564  0,085786996 1 -0,2964808 0,339593612

132



Ek 3 Devam

CON -0,1336866  0,085786996 0,993982 -0,4517238 0,184350612
ACL -,354282000°  0,085786996 0,0134512 -0,6723192 -0,036244788
ICE -,435524800"  0,085786996 0,0004272 -0,753562 -0,117487588
SMB -0,0562234  0,085786996 1 -0,3742606 0,261813812
OPM -0,021825  0,085786996 1 -0,3398622 0,296212212
BRL/18 CLA 0,0107834  0,085786996 1 -0,3072538 0,328820612
TRC -,447767200°  0,085786996 0,0002425 -0,7658044 -0,129729988
PUR -,436539200°  0,085786996 0,0004078 -0,7545764 -0,118501988
RFL -0,0600984  0,085786996 1 -0,3781356 0,257938812
ENC -0,0303562  0,085786996 1 -0,3483934 0,287681012
AVA -0,081451  0,085786996 0,9999964 -0,3994882 0,236586212
OFL -0,0764798  0,085786996 0,9999988 -0,394517 0,241557412
RDN -0,1016456  0,085786996 0,9998656 -0,4196828 0,216391612
VRG -0,0389004  0,085786996 1 -0,3569376 0,279136812
2040 -0,177576  0,085786996 0,8917849 -0,4956132 0,140461212
SRA 0,0404326  0,085786996 1 -0,2776046 0,358469812
SLK -0,113275  0,085786996 0,9993313 -0,4313122 0,204762212
ASG 0,0251888  0,085786996 1 -0,2928484 0,343226012
FN2 -0,1285348  0,085786996 0,9963148 -0,446572 0,189502412
Jw -0,1984288  0,085786996 0,761818 -0,516466 0,119608412
ELG 0,0467452  0,085786996 1 -0,271292 0,364782412
CON -0,1084978  0,085786996 0,9996416 -0,426535 0,209539412
ACL -,329093200°  0,085786996 0,0341157 -0,6471304 -0,011055988
ICE -,410336000°  0,085786996 0,0013242 -0,7283732 -0,092298788
SMB -0,0310346  0,085786996 1 -0,3490718 0,287002612
OPM 0,0033638  0,085786996 1 -0,3146734 0,321401012
FN2/18 CLA 0,1393182  0,085786996 0,9901488 -0,178719 0,457355412
TRC -,319232400°  0,085786996 0,0480157 -0,6372696 -0,001195188
PUR -0,3080044  0,085786996 0,0696613 -0,6260416 0,010032812
RFL 0,0684364  0,085786996 0,9999998 -0,2496008 0,386473612
ENC 0,0981786  0,085786996 0,9999216 -0,2198586 0,416215812
AVA 0,0470838  0,085786996 1 -0,2709534 0,365121012
OFL 0,052055  0,085786996 1 -0,2659822 0,370092212
RDN 0,0268892  0,085786996 1 -0,291148 0,344926412
VRG 0,0896344  0,085786996 0,9999819 -0,2284028 0,407671612
2040 -0,0490412  0,085786996 1 -0,3670784 0,268996012
SRA 0,1689674  0,085786996 0,9287027 -0,1490698 0,487004612
SLK 0,0152598  0,085786996 1 -0,3027774 0,333297012
ASG 0,1537236  0,085786996 0,9710284 -0,1643136 0,471760812
BRL 0,1285348  0,085786996 0,9963148 -0,1895024 0,446572012
JW -0,069894  0,085786996 0,9999998 -0,3879312 0,248143212
ELG 0,17528  0,085786996 0,9026175 -0,1427572 0,493317212
CON 0,020037  0,085786996 1 -0,2980002 0,338074212
ACL -0,2005584  0,085786996 0,7457301 -0,5185956 0,117478812
ICE -0,2818012  0,085786996 0,1535457 -0,5998384 0,036236012
SMB 0,0975002  0,085786996 0,9999297 -0,220537 0,415537412
OPM 0,1318986  0,085786996 0,9949013 -0,1861386 0,449935812
Jw/18 CLA 0,2092122  0,085786996 0,6765172 -0,108825 0,527249412
TRC -0,2493384  0,085786996 0,3431669 -0,5673756 0,068698812
PUR -0,2381104  0,085786996 0,4306204 -0,5561476 0,079926812
RFL 0,1383304  0,085786996 0,9909365 -0,1797068 0,456367612
ENC 0,1680726  0,085786996 0,9319693 -0,1499646 0,486109812
AVA 0,1169778  0,085786996 0,998949 -0,2010594 0,435015012
OFL 0,121949  0,085786996 0,9981463 -0,1960882 0,439986212
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Ek 3 Devam

RDN 0,0967832  0,085786996 0,9999374 -0,221254 0,414820412
VRG 0,1595284  0,085786996 0,958082 -0,1585088 0,477565612
2040 0,0208528  0,085786996 1 -0,2971844 0,338890012
SRA 0,2388614  0,085786996 0,4245026 -0,0791758 0,556898612
SLK 0,0851538  0,085786996 0,9999923 -0,2328834 0,403191012
ASG 0,2236176  0,085786996 0,5534064 -0,0944196 0,541654812
BRL 0,1984288  0,085786996 0,761818 -0,1196084 0,516466012
FN2 0,069894  0,085786996 0,9999998 -0,2481432 0,387931212
ELG 0,245174  0,085786996 0,374525 -0,0728632 0,563211212
CON 0,089931  0,085786996 0,9999808 -0,2281062 0,407968212
ACL -0,1306644  0,085786996 0,9954649 -0,4487016 0,187372812
ICE -0,2119072  0,085786996 0,6539802 -0,5299444 0,106130012
SMB 0,1673942  0,085786996 0,9343763 -0,150643 0,485431412
OPM 0,2017926  0,085786996 0,736216 -0,1162446 0,519829812
ELG/18 CLA -0,0359618  0,085786996 1 -0,353999 0,282075412
TRC -,494512400°  0,085786996 2,563E-05 -0,8125496 -0,176475188
PUR -,483284400°  0,085786996 4,446E-05 -0,8013216 -0,165247188
RFL -0,1068436  0,085786996 0,9997144 -0,4248808 0,211193612
ENC -0,0771014  0,085786996 0,9999986 -0,3951386 0,240935812
AVA -0,1281962  0,085786996 0,9964367 -0,4462334 0,189841012
OFL -0,123225  0,085786996 0,9978705 -0,4412622 0,194812212
RDN -0,1483908  0,085786996 0,9800077 -0,466428 0,169646412
VRG -0,0856456  0,085786996 0,9999915 -0,4036828 0,232391612
2040 -0,2243212  0,085786996 0,5473215 -0,5423584 0,093716012
SRA -0,0063126  0,085786996 1 -0,3243498 0,311724612
SLK -0,1600202  0,085786996 0,9568168 -0,4780574 0,158017012
ASG -0,0215564  0,085786996 1 -0,3395936 0,296480812
BRL -0,0467452  0,085786996 1 -0,3647824 0,271292012
FN2 -0,17528  0,085786996 0,9026175 -0,4933172 0,142757212
Jw -0,245174  0,085786996 0,374525 -0,5632112 0,072863212
CON -0,155243  0,085786996  0,96798 -0,4732802 0,162794212
ACL -,375838400°  0,085786996 0,0057207 -0,6938756 -0,057801188
ICE -,457081200°  0,085786996 0,0001565 -0,7751184 -0,139043988
SMB -0,0777798  0,085786996 0,9999984 -0,395817 0,240257412
OPM -0,0433814  0,085786996 1 -0,3614186 0,274655812
CON/18 CLA 0,1192812  0,085786996 0,9986254 -0,198756 0,437318412
TRC -,339269400°  0,085786996 0,023649 -0,6573066 -0,021232188
PUR -,328041400°  0,085786996 0,0354049 -0,6460786 -0,010004188
RFL 0,0483994  0,085786996 1 -0,2696378 0,366436612
ENC 0,0781416  0,085786996 0,9999982 -0,2398956 0,396178812
AVA 0,0270468  0,085786996 1 -0,2909904 0,345084012
OFL 0,032018 0,085786996 1 -0,2860192 0,350055212
RDN 0,0068522  0,085786996 1 -0,311185 0,324889412
VRG 0,0695974  0,085786996 0,9999998 -0,2484398 0,387634612
2040 -0,0690782  0,085786996 0,9999998 -0,3871154 0,248959012
SRA 0,1489304  0,085786996 0,979213 -0,1691068 0,466967612
SLK -0,0047772  0,085786996 1 -0,3228144 0,313260012
ASG 0,1336866  0,085786996 0,993982 -0,1843506 0,451723812
BRL 0,1084978  0,085786996 0,9996416 -0,2095394 0,426535012
FN2 -0,020037  0,085786996 1 -0,3380742 0,298000212
JW -0,089931  0,085786996 0,9999808 -0,4079682 0,228106212
ELG 0,155243  0,085786996  0,96798 -0,1627942 0,473280212
ACL -0,2205954  0,085786996 0,5795582 -0,5386326 0,097441812
ICE -0,3018382  0,085786996 0,0847603 -0,6198754 0,016199012
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Ek 3 Devam

SMB 0,0774632  0,085786996 0,9999985 -0,240574 0,395500412
OPM 0,1118616  0,085786996 0,9994413 -0,2061756 0,429898812
ACL/18 CLA ;3398766007  0,085786996 0,0231278 0,0218394 0,657913812
TRC -0,118674  0,085786996 0,9987181 -0,4367112 0,199363212
PUR -0,107446  0,085786996 0,9996896 -0,4254832 0,210591212
RFL 0,2689948  0,085786996 0,2161894 -0,0490424 0,587032012
ENC 0,298737  0,085786996 0,093336 -0,0193002 0,616774212
AVA 0,2476422  0,085786996 0,3557714 -0,070395 0,565679412
OFL 0,2526134  0,085786996 0,3195189 -0,0654238 0,570650612
RDN 0,2274476  0,085786996 0,5203558 -0,0905896 0,545484812
VRG 0,2901928  0,085786996 0,1207256 -0,0278444 0,608230012
2040 0,1515172  0,085786996 0,9750558  -0,16652 0,469554412
SRA ,369525800°  0,085786996 0,0073861 0,0514886 0,687563012
SLK 0,2158182  0,085786996 0,6207233 -0,102219 0,533855412
ASG ,354282000°  0,085786996 0,0134512 0,0362448 0,672319212
BRL ,329093200°  0,085786996 0,0341157  0,011056 0,647130412
FN2 0,2005584  0,085786996 0,7457301 -0,1174788 0,518595612
Jw 0,1306644  0,085786996 0,9954649 -0,1873728 0,448701612
ELG ,375838400°  0,085786996 0,0057207 0,0578012 0,693875612
CON 0,2205954  0,085786996 0,5795582 -0,0974418 0,538632612
ICE -0,0812428  0,085786996 0,9999965  -0,39928 0,236794412
SMB 0,2980586  0,085786996 0,0953048 -0,0199786 0,616095812
OPM ,332457000°  0,085786996 0,0302692 0,0144198 0,650494212
ICE/18 CLA /421119400°  0,085786996 0,0008207 0,1030822 0,739156612
TRC -0,0374312  0,085786996 1 -0,3554684 0,280606012
PUR -0,0262032  0,085786996 1 -0,3442404 0,291834012
RFL ;350237600  0,085786996 0,0157011 0,0322004 0,668274812
ENC ;379979800  0,085786996 0,0048273 0,0619426 0,698017012
AVA ,328885000°  0,085786996 0,0343675 0,0108478 0,646922212
OFL ;3338562007  0,085786996 0,0287872  0,015819 0,651893412
RDN 0,3086904  0,085786996 0,0681324 -0,0093468 0,626727612
VRG ;371435600  0,085786996 0,0068396 0,0533984 0,689472812
2040 0,23276  0,085786996 0,4750719 -0,0852772 0,550797212
SRA /450768600  0,085786996 0,0002107 0,1327314 0,768805812
SLK 0,297061  0,085786996 0,0982623 -0,0209762 0,615098212
ASG /435524800  0,085786996 0,0004272 0,1174876 0,753562012
BRL ,410336000°  0,085786996 0,0013242 0,0922988 0,728373212
FN2 0,2818012  0,085786996 0,1535457 -0,036236 0,599838412
JW 0,2119072  0,085786996 0,6539802  -0,10613 0,529944412
ELG ,457081200°  0,085786996 0,0001565  0,139044 0,775118412
CON 0,3018382  0,085786996 0,0847603 -0,016199 0,619875412
ACL 0,0812428 0,085786996 0,9999965 -0,2367944 0,399280012
SMB ;379301400  0,085786996 0,004964 0,0612642 0,697338612
OPM /413699800  0,085786996 0,0011417 0,0956626 0,731737012
SMB/18 CLA 0,041818 0,085786996 1 -0,2762192 0,359855212
TRC -,416732600°  0,085786996 0,0009981 -0,7347698 -0,098695388
PUR -,405504600°  0,085786996 0,0016357 -0,7235418 -0,087467388
RFL -0,0290638  0,085786996 1 -0,347101 0,288973412
ENC 0,0006784  0,085786996 1 -0,3173588 0,318715612
AVA -0,0504164  0,085786996 1 -0,3684536 0,267620812
OFL -0,0454452  0,085786996 1 -0,3634824 0,272592012
RDN -0,070611  0,085786996 0,9999997 -0,3886482 0,247426212
VRG -0,0078658  0,085786996 1 -0,325903 0,310171412
2040 -0,1465414  0,085786996 0,9825528 -0,4645786 0,171495812
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Ek 3 Devam

SRA 0,0714672  0,085786996 0,9999996  -0,24657 0,389504412
SLK -0,0822404  0,085786996 0,9999957 -0,4002776 0,235796812
ASG 0,0562234  0,085786996 1 -0,2618138 0,374260612
BRL 0,0310346  0,085786996 1 -0,2870026 0,349071812
FN2 -0,0975002  0,085786996 0,9999297 -0,4155374 0,220537012
Jw -0,1673942  0,085786996 0,9343763 -0,4854314 0,150643012
ELG 0,0777798  0,085786996 0,9999984 -0,2402574 0,395817012
CON -0,0774632  0,085786996 0,9999985 -0,3955004 0,240574012
ACL -0,2980586  0,085786996 0,0953048 -0,6160958 0,019978612
ICE -,379301400°  0,085786996 0,004964 -0,6973386 -0,061264188
OPM 0,0343984  0,085786996 1 -0,2836388 0,352435612
OPM/18  CLA 0,0074196  0,085786996 1 -0,3106176 0,325456812
TRC -,451131000°  0,085786996 0,0002072 -0,7691682 -0,133093788
PUR -,439903000"  0,085786996 0,0003493 -0,7579402 -0,121865788
RFL -0,0634622  0,085786996 1 -0,3814994 0,254575012
ENC -0,03372  0,085786996 1 -0,3517572 0,284317212
AVA -0,0848148  0,085786996 0,9999928 -0,402852 0,233222412
OFL -0,0798436  0,085786996 0,9999974 -0,3978808 0,238193612
RDN -0,1050094  0,085786996 0,9997795 -0,4230466 0,213027812
VRG -0,0422642  0,085786996 1 -0,3603014 0,275773012
2040 -0,1809398  0,085786996  0,87461 -0,498977 0,137097412
SRA 0,0370688  0,085786996 1 -0,2809684 0,355106012
SLK -0,1166388  0,085786996 0,9989905 -0,434676 0,201398412
ASG 0,021825  0,085786996 1 -0,2962122 0,339862212
BRL -0,0033638  0,085786996 1 -0,321401 0,314673412
FN2 -0,1318986  0,085786996 0,9949013 -0,4499358 0,186138612
Jw -0,2017926  0,085786996 0,736216 -0,5198298 0,116244612
ELG 0,0433814  0,085786996 1 -0,2746558 0,361418612
CON -0,1118616  0,085786996 0,9994413 -0,4298988 0,206175612
ACL -,332457000°  0,085786996 0,0302692 -0,6504942 -0,014419788
ICE -,413699800°  0,085786996 0,0011417 -0,731737 -0,095662588
SMB -0,0343984  0,085786996 1 -0,3524356 0,283638812
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Ek 4.

22 ing Slot gruplarin siirtinme katsayilarinin ikili karsilagtirmasi

%95 Giiven arahg:

Grup Ortalama fark Standart Hata p Altsimr  Ust simr
Tukey CLA/22 TRC -0,18311418  0,050896269 ,072 -,37279410 ,00656574
HSD PUR -,276641380°  0,050896269 ,000 -,46632130 -,08696146

RFL -0,01978278  0,050896269 1,000 -,20946270 ,16989714

ENC -0,13218978  0,050896269 ,681 -,32186970 ,05749014

AVA -0,08680598  0,050896269 ,986 -,27648590 ,10287394

OFL -0,08310918  0,050896269 ,992 -,27278910 ,10657074

RDN -0,09436438  0,050896269 ,966 -,28404430 09531554

VRG -0,03351898  0,050896269 1,000 -,22319890 ,15616094

2040 -0,10507098  0,050896269 ,907 -,29475090 ,08460894

SRA -0,06202458  0,050896269 1,000 -,25170450 ,12765534

SLK -0,14634818  0,050896269 ,380 -,33602810 ,04333174

ASG 0,01758442  0,050896269 1,000 -,17209550 ,20726434

BRL -0,00057018  0,050896269 1,000 -,19025010 ,18910974

FN2 -,311030380°  0,050896269 ,000 -,50071030 -,12135046

Jw -0,11638898  0,050896269 ,797 -,30606890 07329094

ELG -0,06611158  0,050896269 1,000 -,25579150 ,12356834

CON -0,10019638  0,050896269 ,939 -,28987630 08948354

ACL -193241980°  0,050896269 ,041 -,38292190 -,00356206

ICE -0,13789098  0,050896269 ,498 -,32757090 ,05178894

SMB -0,09053078  0,050896269 ,978 -,28021070 ,09914914

OPM 0,02557268  0,050896269 1,000 -,16410724 21525260

MUT 0,00680942  0,050896269 1,000 -,18287050 ,19648934

TRC/22 CLA 0,18311418  0,050896269 ,072 -,00656574 37279410

PUR -0,0935272  0,050896269 ,969 -,28320712 ,09615272

RFL 0,1633314  0,050896269 ,193 -,02634852 ,35301132

ENC 0,0509244  0,050896269 1,000 -,13875552 24060432

AVA 0,0963082  0,050896269 ,958 -,09337172 ,28598812

OFL 0,100005 0,050896269 ,940 -,08967492 28968492

RDN 0,0887498  0,050896269 ,982 -,10093012 ,27842972

VRG 0,1495952  0,050896269 ,339 -,04008472 ,33927512

2040 0,0780432  0,050896269 ,996 -,11163672 26772312

SRA 0,1210896  0,050896269 ,738 -,06859032 ,31076952

SLK 0,036766  0,050896269 1,000 -,15291392 22644592

ASG ,200698600"  0,050896269 ,026 ,01101868 ,39037852

BRL 0,182544  0,050896269 ,075 -,00713592 37222392

FN2 -0,1279162  0,050896269 ,643 -,31759612 ,06176372

Jw 0,0667252  0,050896269 1,000 -,12295472 25640512

ELG 0,1170026  0,050896269 ,789 -,07267732 ,30668252

CON 0,0829178  0,050896269 ,992 -,10676212 27259772

ACL -0,0101278  0,050896269 1,000 -,19980772 ,17955212

ICE 0,0452232  0,050896269 1,000 -,14445672 23490312

SMB 0,0925834  0,050896269 ,972 -,09709652 28226332

OPM ,208686860°  0,050896269 ,016 ,01900694 ,39836678

MUT ,189923600"  0,050896269 ,049 ,00024368 ,37960352

PUR/22 CLA 276641380°  0,050896269 ,000 ,08696146 ,46632130

TRC 0,0935272  0,050896269 ,969 -,09615272 28320712

RFL 256858600  0,050896269 ,000 ,06717868 44653852

ENC 0,1444516  0,050896269 ,406 -,04522832 33413152

AVA ,189835400"  0,050896269 ,050 ,00015548 ,37951532

OFL ,193532200"  0,050896269 ,040 ,00385228 ,38321212

RDN 0,182277  0,050896269 ,076 -,00740292 37195692

VRG 243122400 0,050896269 ,001 ,05344248 43280232
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Ek 4 Devam

2040 0,1715704  0,050896269 ,131 -,01810952 ,36125032
SRA 214616800°  0,050896269 ,011 ,02493688 40429672
SLK 0,1302932  0,050896269 ,609 -,05938672 ,31997312
ASG 294225800  0,050896269 ,000 ,10454588 48390572
BRL 276071200°  0,050896269 ,000 ,08639128 ,46575112
FN2 -0,034389  0,050896269 1,000 -,22406892 15529092
JW 0,1602524  0,050896269 221 -,02942752 34993232
ELG 210529800  0,050896269 ,014 ,02084988 40020972
CON 0,176445  0,050896269 ,103 -,01323492 36612492
ACL 0,0833994  0,050896269 991 -,10628052 27307932
ICE 0,1387504  0,050896269 ,485 -,05092952 32843032
SMB 0,1861106  0,050896269 ,061 -,00356932 37579052
OPM ,302214060°  0,050896269 ,000 ,11253414 ,49189398
MUT ,283450800°  0,050896269 ,000 ,09377088 47313072
RFL/22 CLA 0,01978278  0,050896269 1,000 -,16989714 20946270
TRC -0,1633314  0,050896269 ,193 -,35301132 ,02634852
PUR -,256858600°  0,050896269 ,000 -,44653852 -,06717868
ENC -0,112407  0,050896269 ,841 -,30208692 07727292
AVA -0,0670232  0,050896269 1,000 -,25670312 12265672
OFL -0,0633264  0,050896269 1,000 -,25300632 ,12635352
RDN -0,0745816  0,050896269 ,998 -,26426152 ,11509832
VRG -0,0137362  0,050896269 1,000 -,20341612 17594372
2040 -0,0852882  0,050896269 ,989 -,27496812 10439172
SRA -0,0422418  0,050896269 1,000 -,23192172 14743812
SLK -0,1265654  0,050896269 ,663 -,31624532 ,06311452
ASG 0,0373672  0,050896269 1,000 -,15231272 22704712
BRL 0,0192126  0,050896269 1,000 -,17046732 ,20889252
FN2 -,291247600°  0,050896269 ,000 -,48092752 -,10156768
JW -0,0966062  0,050896269 ,957 -,28628612 09307372
ELG -0,0463288  0,050896269 1,000 -,23600872 ,14335112
CON -0,0804136  0,050896269 ,995 -,27009352 ,10926632
ACL -0,1734592  0,050896269 ,120 -,36313912 ,01622072
ICE -0,1181082  0,050896269 776 -30778812 ,07157172
SMB -0,070748  0,050896269 ,999 -,26042792 ,11893192
OPM 0,04535546  0,050896269 1,000 -,14432446 23503538
MUT 0,0265922  0,050896269 1,000 -,16308772 21627212
ENC/22 CLA 0,13218978  0,050896269 ,581 -,05749014 ,32186970
TRC -0,0509244  0,050896269 1,000 -,24060432 ,13875552
PUR -0,1444516  0,050896269 406 -,33413152 ,04522832
RFL 0,112407  0,050896269 ,841 -,07727292 ,30208692
AVA 0,0453838  0,050896269 1,000 -,14429612 ,23506372
OFL 0,0490806  0,050896269 1,000 -,14059932 ,23876052
RDN 0,0378254  0,050896269 1,000 -,15185452 22750532
VRG 0,0986708  0,050896269 947 -,09100912 ,28835072
2040 0,0271188  0,050896269 1,000 -,16256112 ,21679872
SRA 0,0701652  0,050896269 999 -,11951472 25984512
SLK -0,0141584  0,050896269 1,000 -,20383832 ,17552152
ASG 0,1497742  0,050896269 ,336 -,03990572 ,33945412
BRL 0,1316196  0,050896269 ,590 -,05806032 ,32129952
FN2 -0,1788406  0,050896269 ,091 -,36852052 ,01083932
JW 0,0158008  0,050896269 1,000 -,17387912 ,20548072
ELG 0,0660782  0,050896269 1,000 -,12360172 ,25575812
CON 0,0319934  0,050896269 1,000 -,15768652 ,22167332
ACL -0,0610522  0,050896269 1,000 -,25073212 ,12862772
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Ek 4 Devam

ICE -0,0057012  0,050896269 1,000 -,19538112 ,18397872
SMB 0,041659  0,050896269 1,000 -,14802092 23133892
OPM 0,15776246  0,050896269 ,246 -,03191746 34744238
MUT 0,1389992  0,050896269 ,482 -,05068072 32867912
AVA/22  CLA 0,08680598  0,050896269 ,986 -,10287394 27648590
TRC -0,0963082  0,050896269 ,958 -,28598812 09337172
PUR -,189835400"  0,050896269 ,050 -,37951532 -,00015548
RFL 0,0670232  0,050896269 1,000 -,12265672 25670312
ENC -0,0453838  0,050896269 1,000 -,23506372 14429612
OFL 0,0036968  0,050896269 1,000 -,18598312 ,19337672
RDN -0,0075584  0,050896269 1,000 -,19723832 ,18212152
VRG 0,053287  0,050896269 1,000 -,13639292 24296692
2040 -0,018265  0,050896269 1,000 -,20794492 17141492
SRA 0,0247814  0,050896269 1,000 -,16489852 21446132
SLK -0,0595422  0,050896269 1,000 -,24922212 13013772
ASG 0,1043904  0,050896269 912 -,08528952 ,29407032
BRL 0,0862358  0,050896269 987 -,10344412 27591572
FN2 -,224224400°  0,050896269 ,006 -,41390432 -,03454448
Jw -0,029583  0,050896269 1,000 -,21926292 16009692
ELG 0,0206944  0,050896269 1,000 -,16898552 21037432
CON -0,0133904  0,050896269 1,000 -,20307032 ,17628952
ACL -0,106436  0,050896269 ,896 -,29611592 08324392
ICE -0,051085  0,050896269 1,000 -,24076492 13859492
SMB -0,0037248  0,050896269 1,000 -,19340472 18595512
OPM 0,11237866  0,050896269 ,841 -,07730126 ,30205858
MUT 0,0936154  0,050896269 ,968 -,09606452 28329532
OFL/22 CLA 0,08310918  0,050896269 992 -,10657074 ,27278910
TRC -0,100005  0,050896269 ,940 -,28968492 08967492
PUR -,193532200°  0,050896269 ,040 -,38321212 -,00385228
RFL 0,0633264  0,050896269 1,000 -,12635352 ,25300632
ENC -0,0490806  0,050896269 1,000 -,23876052 ,14059932
AVA -0,0036968  0,050896269 1,000 -,19337672 ,18598312
RDN -0,0112552  0,050896269 1,000 -,20093512 ,17842472
VRG 0,0495902  0,050896269 1,000 -,14008972 ,23927012
2040 -0,0219618  0,050896269 1,000 -,21164172 ,16771812
SRA 0,0210846  0,050896269 1,000 -,16859532 ,21076452
SLK -0,063239  0,050896269 1,000 -,25291892 ,12644092
ASG 0,1006936  0,050896269 ,936 -,08898632 ,29037352
BRL 0,082539  0,050896269 992 -,10714092 ,27221892
FN2 -,227921200°  0,050896269 ,004 -,41760112 -,03824128
JW -0,0332798  0,050896269 1,000 -,22295972 ,15640012
ELG 0,0169976  0,050896269 1,000 -,17268232 ,20667752
CON -0,0170872  0,050896269 1,000 -,20676712 17259272
ACL -0,1101328  0,050896269 ,863 -,29981272 ,07954712
ICE -0,0547818  0,050896269 1,000 -,24446172 13489812
SMB -0,0074216  0,050896269 1,000 -,19710152 ,18225832
OPM 0,10868186  0,050896269 ,877 -,08099806 ,29836178
MUT 0,0899186  0,050896269 ,980 -,09976132 ,27959852
RDN/22  CLA 0,09436438  0,050896269 ,966 -,09531554 ,28404430
TRC -0,0887498  0,050896269 ,982 -,27842972 ,10093012
PUR -0,182277  0,050896269 ,076 -,37195692 ,00740292
RFL 0,0745816  0,050896269 ,998 -,11509832 ,26426152
ENC -0,0378254  0,050896269 1,000 -,22750532 ,15185452
AVA 0,0075584  0,050896269 1,000 -,18212152 ,19723832
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Ek 4 Devam

OFL 0,0112552  0,050896269 1,000 -,17842472 20093512
VRG 0,0608454  0,050896269 1,000 -,12883452 25052532
2040 -0,0107066  0,050896269 1,000 -,20038652 ,17897332
SRA 0,0323398  0,050896269 1,000 -,15734012 22201972
SLK -0,0519838  0,050896269 1,000 -,24166372 13769612
ASG 0,1119488  0,050896269 ,845 -,07773112 30162872
BRL 0,0937942  0,050896269 ,968 -,09588572 28347412
FN2 -,216666000°  0,050896269 ,009 -,40634592 -,02698608
JW -0,0220246  0,050896269 1,000 -,21170452 ,16765532
ELG 0,0282528  0,050896269 1,000 -,16142712 21793272
CON -0,005832  0,050896269 1,000 -,19551192 ,18384792
ACL -0,0988776  0,050896269 ,946 -,28855752 ,09080232
ICE -0,0435266  0,050896269 1,000 -,23320652 ,14615332
SMB 0,0038336  0,050896269 1,000 -,18584632 19351352
OPM 0,11993706  0,050896269 , 7153 -,06974286 ,30961698
MUT 0,1011738  0,050896269 ,933 -,08850612 ,29085372
VRG/22  CLA 0,03351898  0,050896269 1,000 -,15616094 22319890
TRC -0,1495952  0,050896269 ,339 -,33927512 ,04008472
PUR -,243122400°  0,050896269 ,001 -,43280232 -,05344248
RFL 0,0137362  0,050896269 1,000 -,17594372 20341612
ENC -0,0986708  0,050896269 ,947 -,28835072 ,09100912
AVA -0,053287  0,050896269 1,000 -,24296692 13639292
OFL -0,0495902  0,050896269 1,000 -,23927012 ,14008972
RDN -0,0608454  0,050896269 1,000 -,25052532 12883452
2040 -0,071552  0,050896269 999 -,26123192 11812792
SRA -0,0285056  0,050896269 1,000 -,21818552 ,16117432
SLK -0,1128292  0,050896269 ,836 -,30250912 ,07685072
ASG 0,0511034  0,050896269 1,000 -,13857652 24078332
BRL 0,0329488  0,050896269 1,000 -,15673112 22262872
FN2 -,277511400°  0,050896269 ,000 -,46719132 -,08783148
JW -0,08287  0,050896269 992 -,27254992 ,10680992
ELG -0,0325926  0,050896269 1,000 -,22227252 15708732
CON -0,0666774  0,050896269 1,000 -,25635732 ,12300252
ACL -0,159723  0,050896269 227 -,34940292 ,02995692
ICE -0,104372  0,050896269 912 -,29405192 ,08530792
SMB -0,0570118  0,050896269 1,000 -,24669172 ,13266812
OPM 0,05909166  0,050896269 1,000 -,13058826 ,24877158
MUT 0,0403284  0,050896269 1,000 -,14935152 23000832
2040/22 CLA 0,10507098  0,050896269 ,907 -,08460894 ,29475090
TRC -0,0780432  0,050896269 996 -,26772312 ,11163672
PUR -0,1715704  0,050896269 ,131 -,36125032 ,01810952
RFL 0,0852882  0,050896269 ,989 -,10439172 ,27496812
ENC -0,0271188  0,050896269 1,000 -,21679872 ,16256112
AVA 0,018265  0,050896269 1,000 -,17141492 20794492
OFL 0,0219618  0,050896269 1,000 -,16771812 ,21164172
RDN 0,0107066  0,050896269 1,000 -,17897332 ,20038652
VRG 0,071552  0,050896269 999 -,11812792 ,26123192
SRA 0,0430464  0,050896269 1,000 -,14663352 ,23272632
SLK -0,0412772  0,050896269 1,000 -,23095712 ,14840272
ASG 0,1226554  0,050896269 717 -,06702452 ,31233532
BRL 0,1045008  0,050896269 911 -,08517912 ,29418072
FN2 -,205959400°  0,050896269 ,019 -,39563932 -,01627948
JW -0,011318  0,050896269 1,000 -,20099792 ,17836192
ELG 0,0389594  0,050896269 1,000 -,15072052 ,22863932
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Ek 4 Devam

CON 0,0048746  0,050896269 1,000 -,18480532 19455452
ACL -0,088171  0,050896269 ,984 -,27785092 10150892
ICE -0,03282  0,050896269 1,000 -,22249992 15685992
SMB 0,0145402  0,050896269 1,000 -,17513972 20422012
OPM 0,13064366  0,050896269 ,604 -,05903626 ,32032358
MUT 0,1118804  0,050896269 ,846 -,07779952 30156032
SRA/22 CLA 0,06202458  0,050896269 1,000 -,12765534 25170450
TRC -0,1210896  0,050896269 ,738 -,31076952 06859032
PUR -,214616800°  0,050896269 ,011 -,40429672 -,02493688
RFL 0,0422418  0,050896269 1,000 -,14743812 23192172
ENC -0,0701652  0,050896269 ,999 -,25984512 11951472
AVA -0,0247814  0,050896269 1,000 -,21446132 ,16489852
OFL -0,0210846  0,050896269 1,000 -,21076452 16859532
RDN -0,0323398  0,050896269 1,000 -,22201972 15734012
VRG 0,0285056  0,050896269 1,000 -,16117432 ,21818552
2040 -0,0430464  0,050896269 1,000 -,23272632 14663352
SLK -0,0843236  0,050896269 ,990 -,27400352 ,10535632
ASG 0,079609  0,050896269 995 -,11007092 26928892
BRL 0,0614544  0,050896269 1,000 -,12822552 25113432
FN2 -,249005800°  0,050896269 ,001 -,43868572 -,05932588
Jw -0,0543644  0,050896269 1,000 -,24404432 13531552
ELG -0,004087  0,050896269 1,000 -,19376692 18559292
CON -0,0381718  0,050896269 1,000 -,22785172 ,15150812
ACL -0,1312174  0,050896269 995 -,32089732 05846252
ICE -0,0758664  0,050896269 997 -,26554632 11381352
SMB -0,0285062  0,050896269 1,000 -,21818612 ,16117372
OPM 0,08759726  0,050896269 ,985 -,10208266 27727718
MUT 0,068834  0,050896269 ,999 -,12084592 25851392
SLK/22 CLA 0,14634818  0,050896269 ,380 -,04333174 ,33602810
TRC -0,036766  0,050896269 1,000 -,22644592 15291392
PUR -0,1302932  0,050896269 ,609 -,31997312 ,05938672
RFL 0,1265654  0,050896269 ,663 -,06311452 ,31624532
ENC 0,0141584  0,050896269 1,000 -,17552152 ,20383832
AVA 0,0595422  0,050896269 1,000 -,13013772 24922212
OFL 0,063239  0,050896269 1,000 -,12644092 ,25291892
RDN 0,0519838  0,050896269 1,000 -,13769612 ,24166372
VRG 0,1128292  0,050896269 ,836 -,07685072 ,30250912
2040 0,0412772  0,050896269 1,000 -,14840272 ,23095712
SRA 0,0843236  0,050896269 ,990 -,10535632 ,27400352
ASG 0,1639326  0,050896269 ,188 -,02574732 ,35361252
BRL 0,145778  0,050896269 ,388 -,04390192 ,33545792
FN2 -0,1646822  0,050896269 ,182 -,35436212 ,02499772
JW 0,0299592  0,050896269 1,000 -,15972072 ,21963912
ELG 0,0802366  0,050896269 995 -,10944332 ,26991652
CON 0,0461518  0,050896269 1,000 -,14352812 23583172
ACL -0,0468938  0,050896269 1,000 -,23657372 14278612
ICE 0,0084572  0,050896269 1,000 -,18122272 ,19813712
SMB 0,0558174  0,050896269 1,000 -,13386252 ,24549732
OPM 0,17192086  0,050896269 ,129 -,01775906 ,36160078
MUT 0,1531576  0,050896269 ,296 -,03652232 ,34283752
ASG/22 CLA -0,01758442  0,050896269 1,000 -,20726434 17209550
TRC -,200698600°  0,050896269 ,026 -,39037852 -,01101868
PUR -,294225800°  0,050896269 ,000 -,48390572 -,10454588
RFL -0,0373672  0,050896269 1,000 -,22704712 ,15231272
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Ek 4 Devam

ENC -0,1497742  0,050896269 ,336 -,33945412 ,03990572
AVA -0,1043904  0,050896269 912 -,29407032 ,08528952
OFL -0,1006936  0,050896269 ,936 -,29037352 08898632
RDN -0,1119488  0,050896269 ,845 -,30162872 07773112
VRG -0,0511034  0,050896269 1,000 -,24078332 ,13857652
2040 -0,1226554  0,050896269 , 717 -,31233532 ,06702452
SRA -0,079609  0,050896269 ,995 -,26928892 11007092
SLK -0,1639326  0,050896269 ,188 -,35361252 02574732
BRL -0,0181546  0,050896269 1,000 -,20783452 17152532
FN2 -,328614800°  0,050896269 ,000 -,51829472 -,13893488
JW -0,1339734  0,050896269 ,555 -,32365332 05570652
ELG -0,083696  0,050896269 991 -,27337592 10598392
CON -0,1177808  0,050896269 ,780 -,30746072 ,07189912
ACL -,210826400"  0,050896269 ,014 -,40050632 -,02114648
ICE -0,1554754  0,050896269 ,270 -,34515532 03420452
SMB -0,1081152  0,050896269 ,882 -,29779512 08156472
OPM 0,00798826  0,050896269 1,000 -,18169166 ,19766818
MUT -0,010775  0,050896269 1,000 -,20045492 ,17890492
BRL/22 CLA 0,00057018  0,050896269 1,000 -,18910974 ,19025010
TRC -0,182544  0,050896269 ,075 -,37222392 ,00713592
PUR -,276071200°  0,050896269 ,000 -,46575112 -,08639128
RFL -0,0192126  0,050896269 1,000 -,20889252 17046732
ENC -0,1316196  0,050896269 ,590 -,32129952 05806032
AVA -0,0862358  0,050896269 987 -,27591572 10344412
OFL -0,082539  0,050896269 992 -,27221892 10714092
RDN -0,0937942  0,050896269 ,968 -,28347412 09588572
VRG -0,0329488  0,050896269 1,000 -,22262872 15673112
2040 -0,1045008  0,050896269 911 -,29418072 ,08517912
SRA -0,0614544  0,050896269 1,000 -,25113432 12822552
SLK -0,145778  0,050896269 ,388 -,33545792 04390192
ASG 0,0181546  0,050896269 1,000 -,17152532 ,20783452
FN2 -,310460200°  0,050896269 ,000 -,50014012 -,12078028
JW -0,1158188  0,050896269 ,803 -,30549872 ,07386112
ELG -0,0655414  0,050896269 1,000 -,25522132 ,12413852
CON -0,0996262  0,050896269 942 -,28930612 ,09005372
ACL -,192671800°  0,050896269 ,042 -,38235172 -,00299188
ICE -0,1373208  0,050896269 ,506 -,32700072 ,05235912
SMB -0,0899606  0,050896269 979 -,27964052 ,09971932
OPM 0,02614286  0,050896269 1,000 -,16353706 ,21582278
MUT 0,0073796  0,050896269 1,000 -,18230032 ,19705952
FN2/22 CLA ;311030380  0,050896269 ,000 ,12135046 ,50071030
TRC 0,1279162  0,050896269 ,643 -,06176372 ,31759612
PUR 0,034389  0,050896269 1,000 -,15529092 ,22406892
RFL 291247600  0,050896269 ,000 ,10156768 ,48092752
ENC 0,1788406  0,050896269 ,091 -,01083932 ,36852052
AVA 224224400 0,050896269 ,006 ,03454448 ,41390432
OFL 227921200°  0,050896269 ,004 ,03824128 ,41760112
RDN ,216666000°  0,050896269 ,009 ,02698608 ,40634592
VRG 277511400°  0,050896269 ,000 ,08783148 ,46719132
2040 205959400  0,050896269 ,019 ,01627948 ,39563932
SRA 249005800  0,050896269 ,001 ,05932588 ,43868572
SLK 0,1646822  0,050896269 ,182 -,02499772 35436212
ASG ;328614800  0,050896269 ,000 ,13893488 ,51829472
BRL ,310460200°  0,050896269 ,000 ,12078028 ,50014012
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Ek 4 Devam

*

JW ,194641400 0,050896269 ,037 ,00496148 38432132
ELG 244918800  0,050896269 ,001 ,05523888 43459872
CON ,210834000°  0,050896269 ,014 ,02115408 ,40051392
ACL 0,1177884  0,050896269 ,780 -,07189152 30746832
ICE 0,1731394  0,050896269 ,122 -,01654052 36281932
SMB 220499600  0,050896269 ,007 ,03081968 ,41017952
OPM ,336603060°  0,050896269 ,000 ,14692314 52628298
MUT ,317839800°  0,050896269 ,000 ,12815988 50751972
JW/22 CLA 0,11638898  0,050896269 , 7197 -,07329094 30606890
TRC -0,0667252  0,050896269 1,000 -,25640512 12295472
PUR -0,1602524  0,050896269 ,221 -,34993232 ,02942752
RFL 0,0966062  0,050896269 ,957 -,09307372 28628612
ENC -0,0158008  0,050896269 1,000 -,20548072 ,17387912
AVA 0,029583  0,050896269 1,000 -,16009692 21926292
OFL 0,0332798  0,050896269 1,000 -,15640012 22295972
RDN 0,0220246  0,050896269 1,000 -,16765532 21170452
VRG 0,08287  0,050896269 ,992 -,10680992 27254992
2040 0,011318  0,050896269 1,000 -,17836192 ,20099792
SRA 0,0543644  0,050896269 1,000 -,13531552 24404432
SLK -0,0299592  0,050896269 1,000 -,21963912 15972072
ASG 0,1339734  0,050896269 ,555 -,05570652 ,32365332
BRL 0,1158188  0,050896269 ,803 -,07386112 ,30549872
FN2 -,194641400°  0,050896269 ,037 -,38432132 -,00496148
ELG 0,0502774  0,050896269 1,000 -,13940252 23995732
CON 0,0161926  0,050896269 1,000 -,17348732 20587252
ACL -0,076853  0,050896269 997 -,26653292 11282692
ICE -0,021502  0,050896269 1,000 -,21118192 ,16817792
SMB 0,0258582  0,050896269 1,000 -,16382172 21553812
OPM 0,14196166  0,050896269 440 -,04771826 ,33164158
MUT 0,1231984  0,050896269 ,710 -,06648152 31287832
ELG/22 CLA 0,06611158  0,050896269 1,000 -,12356834 ,25579150
TRC -0,1170026  0,050896269 ,789 -,30668252 ,07267732
PUR -,210529800°  0,050896269 ,014 -,40020972 -,02084988
RFL 0,0463288  0,050896269 1,000 -,14335112 ,23600872
ENC -0,0660782  0,050896269 1,000 -,25575812 ,12360172
AVA -0,0206944  0,050896269 1,000 -,21037432 ,16898552
OFL -0,0169976  0,050896269 1,000 -,20667752 ,17268232
RDN -0,0282528  0,050896269 1,000 -,21793272 ,16142712
VRG 0,0325926  0,050896269 1,000 -,15708732 22227252
2040 -0,0389594  0,050896269 1,000 -,22863932 ,15072052
SRA 0,004087  0,050896269 1,000 -,18559292 ,19376692
SLK -0,0802366  0,050896269 995 -,26991652 ,10944332
ASG 0,083696  0,050896269 991 -,10598392 ,27337592
BRL 0,0655414  0,050896269 1,000 -,12413852 25522132
FN2 -,244918800°  0,050896269 ,001 -,43459872 -,05523888
JW -0,0502774  0,050896269 1,000 -,23995732 ,13940252
CON -0,0340848  0,050896269 1,000 -,22376472 15559512
ACL -0,1271304  0,050896269 ,655 -,31681032 ,06254952
ICE -0,0717794  0,050896269 ,999 -,26145932 ,11790052
SMB -0,0244192  0,050896269 1,000 -,21409912 ,16526072
OPM 0,09168426  0,050896269 ,975 -,09799566 ,28136418
MUT 0,072921  0,050896269 999 -,11675892 ,26260092
CON/22  CLA 0,10019638  0,050896269 ,939 -,08948354 ,28987630
TRC -0,0829178  0,050896269 992 -,27259772 ,10676212
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Ek 4 Devam

PUR -0,176445  0,050896269 ,103 -,36612492 01323492
RFL 0,0804136  0,050896269 995 -,10926632 27009352
ENC -0,0319934  0,050896269 1,000 -,22167332 15768652
AVA 0,0133904  0,050896269 1,000 -,17628952 20307032
OFL 0,0170872  0,050896269 1,000 -,17259272 20676712
RDN 0,005832  0,050896269 1,000 -,18384792 19551192
VRG 0,0666774  0,050896269 1,000 -,12300252 25635732
2040 -0,0048746  0,050896269 1,000 -,19455452 18480532
SRA 0,0381718  0,050896269 1,000 -,15150812 22785172
SLK -0,0461518  0,050896269 1,000 -,23583172 ,14352812
ASG 0,1177808  0,050896269 ,780 -,07189912 ,30746072
BRL 0,0996262  0,050896269 ,942 -,09005372 28930612
FN2 -,210834000"  0,050896269 ,014 -,40051392 -,02115408
Jw -0,0161926  0,050896269 1,000 -,20587252 17348732
ELG 0,0340848  0,050896269 1,000 -,15559512 22376472
ACL -0,0930456  0,050896269 970 -,28272552 09663432
ICE -0,0376946  0,050896269 1,000 -,22737452 ,15198532
SMB 0,0096656  0,050896269 1,000 -,18001432 ,19934552
OPM 0,12576906  0,050896269 ,674 -,06391086 ,31544898
MUT 0,1070058  0,050896269 ,891 -,08267412 29668572
ACL/22 CLA ,193241980°  0,050896269 ,041 ,00356206 ,38292190
TRC 0,0101278  0,050896269 1,000 -,17955212 ,19980772
PUR -0,0833994  0,050896269 991 -,27307932 10628052
RFL 0,1734592  0,050896269 ,120 -,01622072 36313912
ENC 0,0610522  0,050896269 1,000 -,12862772 25073212
AVA 0,106436  0,050896269 ,896 -,08324392 29611592
OFL 0,1101328  0,050896269 ,863 -,07954712 ,29981272
RDN 0,0988776  0,050896269 ,946 -,09080232 28855752
VRG 0,159723  0,050896269 ,227 -,02995692 34940292
2040 0,088171  0,050896269 ,984 -,10150892 27785092
SRA 0,1312174  0,050896269 ,595 -,05846252 ,32089732
SLK 0,0468938  0,050896269 1,000 -,14278612 ,23657372
ASG ,210826400°  0,050896269 ,014 02114648 ,40050632
BRL ,192671800°  0,050896269 ,042 ,00299188 ,38235172
FN2 -0,1177884  0,050896269 ,780 -,30746832 ,07189152
JW 0,076853  0,050896269 997 -,11282692 ,26653292
ELG 0,1271304  0,050896269 ,655 -,06254952 ,31681032
CON 0,0930456  0,050896269 ,970 -,09663432 ,28272552
ICE 0,055351  0,050896269 1,000 -,13432892 ,24503092
SMB 0,1027112  0,050896269 ,923 -,08696872 ,29239112
OPM 218814660  0,050896269 ,008 ,02913474 ,40849458
MUT ,200051400°  0,050896269 ,027 ,01037148 ,38973132
ICE/22 CLA 0,13789098  0,050896269 ,498 -,05178894 ,32757090
TRC -0,0452232  0,050896269 1,000 -,23490312 ,14445672
PUR -0,1387504  0,050896269 485 -,32843032 ,05092952
RFL 0,1181082  0,050896269 (76 -,07157172 ,30778812
ENC 0,0057012  0,050896269 1,000 -,18397872 ,19538112
AVA 0,051085 0,050896269 1,000 -,13859492 24076492
OFL 0,0547818  0,050896269 1,000 -,13489812 ,24446172
RDN 0,0435266  0,050896269 1,000 -,14615332 ,23320652
VRG 0,104372  0,050896269 912 -,08530792 ,29405192
2040 0,03282  0,050896269 1,000 -,15685992 22249992
SRA 0,0758664  0,050896269 ,997 -,11381352 ,26554632
SLK -0,0084572  0,050896269 1,000 -,19813712 ,18122272

144



Ek 4 Devam

ASG 0,1554754  0,050896269 ,270 -,03420452 ,34515532
BRL 0,1373208  0,050896269 ,506 -,05235912 32700072
FN2 -0,1731394  0,050896269 ,122 -,36281932 01654052
Jw 0,021502  0,050896269 1,000 -,16817792 21118192
ELG 0,0717794  0,050896269 ,999 -,11790052 26145932
CON 0,0376946  0,050896269 1,000 -,15198532 22737452
ACL -0,055351  0,050896269 1,000 -,24503092 ,13432892
SMB 0,0473602  0,050896269 1,000 -,14231972 23704012
OPM 0,16346366  0,050896269 ,192 -,02621626 35314358
MUT 0,1447004  0,050896269 402 -,04497952 33438032
SMB/22  CLA 0,09053078  0,050896269 978 -,09914914 28021070
TRC -0,0925834  0,050896269 972 -,28226332 ,09709652
PUR -0,1861106  0,050896269 ,061 -,37579052 00356932
RFL 0,070748  0,050896269 999 -,11893192 26042792
ENC -0,041659  0,050896269 1,000 -,23133892 ,14802092
AVA 0,0037248  0,050896269 1,000 -,18595512 ,19340472
OFL 0,0074216  0,050896269 1,000 -,18225832 ,19710152
RDN -0,0038336  0,050896269 1,000 -,19351352 ,18584632
VRG 0,0570118  0,050896269 1,000 -,13266812 24669172
2040 -0,0145402  0,050896269 1,000 -,20422012 ,17513972
SRA 0,0285062  0,050896269 1,000 -,16117372 ,21818612
SLK -0,0558174  0,050896269 1,000 -,24549732 13386252
ASG 0,1081152  0,050896269 ,882 -,08156472 29779512
BRL 0,0899606  0,050896269 979 -,09971932 27964052
FN2 -,220499600°  0,050896269 ,007 -,41017952 -,03081968
JW -0,0258582  0,050896269 1,000 -,21553812 ,16382172
ELG 0,0244192  0,050896269 1,000 -,16526072 21409912
CON -0,0096656  0,050896269 1,000 -,19934552 ,18001432
ACL -0,1027112  0,050896269 ,923 -,29239112 ,08696872
ICE -0,0473602  0,050896269 1,000 -,23704012 ,14231972
OPM 0,11610346  0,050896269 ,800 -,07357646 ,30578338
MUT 0,0973402  0,050896269 ,953 -,09233972 ,28702012
OPM/22  CLA -0,02557268  0,050896269 1,000 -,21525260 ,16410724
TRC -,208686860°  0,050896269 ,016 -,39836678 -,01900694
PUR -,302214060°  0,050896269 ,000 -,49189398 -,11253414
RFL -0,04535546  0,050896269 1,000 -,23503538 ,14432446
ENC -0,15776246  0,050896269 246 -,34744238 ,03191746
AVA -0,11237866  0,050896269 ,841 -,30205858 ,07730126
OFL -0,10868186  0,050896269 877 -,29836178 ,08099806
RDN -0,11993706  0,050896269 ,753 -,30961698 ,06974286
VRG -0,05909166  0,050896269 1,000 -,24877158 ,13058826
2040 -0,13064366  0,050896269 ,604 -,32032358 ,05903626
SRA -0,08759726  0,050896269 ,985 -,27727718 ,10208266
SLK -0,17192086  0,050896269 ,129 -,36160078 ,01775906
ASG -0,00798826  0,050896269 1,000 -,19766818 ,18169166
BRL -0,02614286  0,050896269 1,000 -,21582278 ,16353706
FN2 -,336603060°  0,050896269 ,000 -,52628298 -,14692314
JW -0,14196166  0,050896269 440 -,33164158 ,04771826
ELG -0,09168426  0,050896269 975 -,28136418 ,09799566
CON -0,12576906  0,050896269 ,674 -,31544898 06391086
ACL -,218814660°  0,050896269 ,008 -,40849458 -,02913474
ICE -0,16346366  0,050896269 ,192 -,35314358 ,02621626
SMB -0,11610346  0,050896269 ,800 -,30578338 ,07357646
MUT -0,01876326  0,050896269 1,000 -,20844318 ,17091666
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MUT/22

Ek 4 Devam
CLA
TRC
PUR
RFL
ENC
AVA
OFL
RDN
VRG
2040
SRA
SLK
ASG
BRL
FN2
JW
ELG
CON
ACL
ICE
SMB
OPM

-0,00680942
-,189923600"
-,283450800"
-0,0265922
-0,1389992
-0,0936154
-0,0899186
-0,1011738
-0,0403284
-0,1118804
-0,068834
-0,1531576
0,010775
-0,0073796
-,317839800"
-0,1231984
-0,072921
-0,1070058
-,200051400"
-0,1447004
-0,0973402
0,01876326

0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269
0,050896269

1,000
,049
,000

1,000
,482
,968
,980
,933

1,000
,846
,999
,296

1,000

1,000
,000
,710
,999
,891
,027
,402
,953

1,000

-,19648934
-,37960352
-,47313072
-,21627212
-,32867912
-,28329532
-,27959852
-,29085372
-,23000832
-,30156032
-,25851392
-,34283752
-,17890492
-,19705952
-,50751972
-,31287832
-,26260092
-,29668572
-,38973132
-,33438032
-,28702012
-,17091666

,18287050
-,00024368
-,09377088

,16308772

,05068072

,09606452

,09976132

,08850612

,14935152

,07779952

,12084592

,03652232

,20045492

,18230032
-,12815988

,06648152

,11675892

,08267412
-,01037148

,04497952

,09233972

,20844318
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Ek 5. Gruplarin her birinin kendi 18-22 ing slot drnekleri arasinda siirtinme katsayisi farkini
gOsteren t testi sonucu

Farkin %95 giiven aralhig:

Ortalama Standart hata )

Grup p* fark farki Alt stmir Ust sinir
CLA 024 ,110815580 ,039865080 ,018886540 ,202744620
TRC  ,005 ,386252000 ,101456625 ,152292603 ,620211397
PUR  ,005 ,281496800 ,073041187 ,113063520 ,449930080
RFL ,038 ,161914600 ,065093694 ,011808271 ,312020929
ENC 555 ,019765400 ,032066576 -,054180256 ,093711056
AVA 060 ,116244000 ,052977533 -,005922410 ,238410410
OFL 157 ,114969600 ,073530278 -,054591526 ,284530726
RDN  ,091 ,128880200 ,067074608 -,025794124 ,283554524
VRG  ,060 ,126980400 ,057884803 -,006502195 ,260462995
2040  ,098 ,194104000 ,103769729 -,045189425 ,433397425
SRA 580 ,019141800 ,033213015 -,057447550 ,095731150
SLK ,199 ,088525800 ,063278025 -,057393587 ,234445187
ASG  ,024 ,113994600 ,040903864 ,019670119 ,208319081
BRL ,003 ,121028800 ,029360385 ,053323631 ,188733969
FN2 ,379 -,060896600 ,065375686 -,211653203 ,089860003

Jw ,029 ,203638800 ,076599320 ,027000451 ,380277149
ELG ,765 ,008742200 ,028318672 -,056560776 ,074045176
CON  ,076 ,129900400 ,063686820 -,016961670 ,276762470
ACL 137 ,257450200 ,147588233 -,114028293 ,628928693

ICE ,012 ,394044000 ,122884466 ,110671912 ,677416088
SMB 112 ,062102800 ,034786163 -,018114236 ,142319836
OPM  ,000 ,143807860 ,023565973 ,089464629 ,198151091

*p<,05 istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir

147



OZGECMIS
Ad Soyad: Berat Serdar AKDENIZ

Dogum Yeri ve Tarihi:  Ankara, 26 Ocak 1983

Medeni Hal: Bekar
Yabanca Dil: Ingilizce
Yazisma Adresi: Ondokuz May1s Universitesi Dis Hekimligi

Fakiiltesi, Ortodonti Anabilim Dal1, 55139 Kurupelit/SAMSUN
E-Posta: bsakdeniz@hotmail.com

Ogrenim Durumu:

1989-1994 Ulubatl Hasan Ilkdgretim Okulu/Ankara
1994-2001 Kalaba Anadolu Lisesi/Ankara
2001-2007 Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi

Fakiiltesi/Ankara (Yiiksek Lisans)

2007-..... Ondokuz May1s Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Ortodonti Anabilim Dali/Samsun ( Ortodonti alaninda Doktora)






