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Ozet-Ortodontik tedavi sirasinda dis hareketini etkileyen énemli faktorlerden biri siirtinme kuvvetidir. Siirtiinme kuvvetine
etki eden faktorlere miidahale edilebilirse ortodontik tedavinin siiresi ve basarist ile ilgili olumlu tahminler yapmak miimkiin
olacaktir. Siirtlinmenin; ark teli malzemesine, telin kesit yiizeyinin sekli ve boyutuna, ark teli ve braketin yilizey 6zelliklerine
bagli oldugu gibi her ikisinin birbirine baglanma sirasindaki ligasyon materyali ve metoduna da bagli oldugu goriilmektedir.
Bu ¢alismada diisiik siirtiinme katsayili kaplama tabakalar1 elde ederek ark teli ve braket arasindaki siirtlinmeyi azaltmak, buna
bagli olarak ortodontik tedavinin kalitesini artirmak ve siiresini kisaltmak hedeflenmistir. Braket olarak klinik uygulamalarda
tercih edilen konvansiyonel paslanmaz ¢elik Roth braket (0,018 ing¢) se¢ilmistir. Kaplamanin ark teli malzemesi ve boyutuna
bagli olarak siirtiinme katsayisina etkisini aragtirmak i¢in B-Ti, Ni-Ti ve paslanmaz ¢elik ark tellerinin dort farkli boyutu deney
numuneleri olarak se¢ilmis ve yiizeyleri Fiziksel Buhar Biriktirme tekniklerinden reaktif kaynakli sigratma metodu ile TiCN
kaplama yapilmistir. Kaplamanin ark telleri ve braket iizerindeki etkisi incelendiginde, kaplanmig ark tellerinin kaplanmamig
ark tellerine gore siirtiinme katsayisi1 degerlerinde 6nemli derecede diisiisler kaydedilmistir. Ayrica kaplanmis B-Ti ve Ni-Ti ark
tellerinin kaplanmig paslanmaz ¢elik ark tellerine gore daha diisiik siirtiinme katsayisi verdigi ortaya konmustur. Braket-ark
teli kombinasyonlarinda da kaplanmis ark teli-kaplanmamis braket ikilisinin en diisiik siirtiinme katsayisim verdigi
gorilmistiir.

Keywords: PVD kaplamalar, TiCN, ortodontik ark telleri, braketler, siirtiinme.

Abstract- One of the important factors affecting tooth movement during orthodontic treatment is the friction force. If the
factors affecting the friction force can be intervened, it will be possible to make positive predictions about the duration and
success of the orthodontic treatment. It is seen that the friction depends on the material of the archwire the shape and size of
the cross-sectional surface of the wire, and the surface properties of the archwire and bracket, as well as related to the ligation
material and method of bonding each other. The purpose of this study is; to reduce the friction between the archwire and
bracket by obtaining low friction coefficient coating layers, thereby increasing the quality and shortening the duration of the
orthodontic treatment. As a bracket, conventional stainless steel Roth brackets (0.018 inches) were chosen as preferred in
clinical applications. Four different sizes of B-Ti, Ni-Ti and stainless steel archwires were selected as test specimens to
investigate the effect of coating on the friction coefficient depending on the archwire material and size. With the PVD reactive
magnetron sputtering method, the sample surfaces were TiCN coated. The experiment results have shown that TiCN coated
archwires generally had significantly lower coefficients of friction than uncoated archwires. The friction coefficients of the
TiCN coated B-Ti, Ni-Ti archwires were determined superior to the coated stainless steel. Also, the effects on the friction of
coated archwires and brackets surfaces were evaluated and compared the coefficients of friction of stainless steel brackets
combined with B-Ti, Ni-Ti and stainless steel archwires. The results show that the smallest friction coefficient was found for
the coated archwires-uncoated brackets combination.

Keywords — PVD coatings, TiCN, orthodontic arc wires, brackets, friction

I. GIRIS
Siirtiinme, temas halinde olan iki nesnenin arasinda olusan ve
harekete karsi gosterilen direnctir. iki cisim arasinda kayma
hareketi olusabilmesi i¢in uygulanan kuvvetin siirtiinme
direncinden fazla olmasi gerekir ve daha yiiksek siirtiinme
direnci daha fazla ortodontik kuvvet gerektirir. Tiim mekanik
sistemlerde oldugu gibi, ortodontik tedavilerde kullanilan
tedavi mekaniklerinde de hareket ile beraber siirtiinme
olusmaktadir. Ortodontide dis hareketini gergeklestiren

braket ve ark teli arasindaki kayma, temas sirasinda olusan
harekete ters yonde bir siirtiinme direnci olusmasina sebep
olur. Bu etkilesim esnasinda olusan siirtiinme kuvveti;
ortodontik tedavi sirasinda ortodontistin karsisina ¢ikan en
biiylik sorunlardan biri olup, siirtinme kuvvetinin miktari,
braketin ve uygulanan ark telinin malzemesi, braketin tipi,
sekli, braketin {iretim teknigi, ark telinin capi, kesiti ve ark
telini braket yatagina ligatiirleme sekli gibi etkenlere baglh
olarak degismektedir. Biitiin bu kriterler i¢inde ideal olani
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bulmak, dogru materyalleri, dogru tekniklerle birlestirmek ve
uygulamak ortodontist i¢in en biiyiikk sorun olmaktadir.
Siirttinme kuvveti ortadan kaldirilamayacagi igin siirtiinmeyi
azaltarak kontrol etmek miimkiindiir. Olusan siirtiinme
direncinin sebepleri daha iyi belirlenir ve azaltilirsa, dis
telinin etkinligi de o kadar artar. Ark teli braket arasindaki
sirtinme ile ilgili ¢ok ¢alisma olmasina ragmen, yiizey
kaplama tlirii ve metotlar1 ile ilgili yapilanlar yetersizdir.
Siirtlinmeyi azaltmak i¢in uygulanan ylizey islemlerinden
iyon implantasyonu, polietilen kaplama poli(tetrafluoroetilen)
kaplama gibi uygulamalar mevcuttur[1-4]. Bu alanda
uygulanan elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar yiiksek
sertlik, yiiksek kimyasal kararlilik ve yiiksek asinma direnci
gibi  ozelliklere sahiptir[5]. MCECR plazma sigratma
yontemiyle DLC kaplanan NiTi ark tellerinin siirtinme
katsayisi, kaplanmamis olanlar ile karsilagtirildiginda, kuru
sartlarda % 79.7 ve yapay tiikriikte% 70 oraninda azaldigi
ortaya konulmustur. Bu sonuglar, DLC filmlerin siirtiinme
ozelliklerini 6nemli derecede gelistirdigini ve ortodontik
uygulamalarda biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir[5]. Plazma iyon implantasyonu(PBIID)
metoduyla DLC kaplanmig NiTi ve paslanmaz ¢elik tellerin
sertlik degerleri artmis, 3 farkli braket tipiyle olusturduklar
stirtiinme kuvvetlerinde ise belirgin azalmalar
gorilmiistiir[6]. PECVD metodu ile DLC kaplanan braket ve
iki farkli boyutta ¢elik ark telleri( 0.019x0.025 ve
0.021%0.025 ing kesitinde ) arasinda olusan statik siirtlinme
katsayilarinda belirgin diisiis tespit edilmistir[7]. Plazma iyon
implantasyonu(PBIID) metoduyla  DLC kaplanmisg
braketlerin, kaplamasiz 0.017 x 0.025 ing¢ ve 0,018 ing
boyutlarinda paslanmaz g¢elik tellerle olusan siirtiinme
kuvvetlerinde diisiis kaydedilmistir[8].

Siirtlinmeyi azaltmak, yiizey kalitesini artirmak, homojen
bir son yiizey elde etmek amaciyla arktelleri iizerinde PVD
(Physical vapour deposition-fiziksel buhar biriktirme)
kaplama yontemleri de kullanilmaktadir. PVD metodu ile
iretilen sert seramik kaplamalar, yiiksek sertlik, iyi aginma,
korozyon ve oksidasyon direnci, kimyasal kararlilik ve iyi
yapisma gibi Ozelliklerinden dolay1r endiistrinin  bir¢ok
dalinda yaygin kullanim alan1 bulmustur. Ortodonti
uygulamalarinda ise calismalar azdir. PVD iyon kaplama
yontemi ile titanyum nitriir (TiN) kaplanan braketler ve
TiAIN kaplanan B-titanyum ark telleri iizerinde farkli
ortamlarda siirtinme kuvvetlerinin 6l¢iildiigii  ¢aligmalar
mevcuttur[9,10].

Bu caligmada siirtiinmeyi azaltmak ve ¢aligma performansini
arttirmak amaciyla farkli boyut ve malzemeden ark telleri ve
braketler se¢ilmis PVD tekniklerinden reaktif kaynakli
sigratma metodu ile TiCN kaplanarak siirtiinme kuvvetleri ve
sirtiinme katsayilar1 kargilastirilmistir.

II. MALZEME VE METOD

Klinik uygulamalarda tercih edilen konvansiyonel
paslanmaz ¢elik Roth braket ile kaplamanin ark teli cinsi ve
boyutuna bagli olarak siirtiinme katsayisina etkisini
arastirmak igin dort farkli boyutda B-Ti, Ni-Ti ve paslanmaz
celik dis telleri deney numuneleri olarak secilmistir. Roth
braketlerde slot kanali genisligi 0.018” olup, 2° rotasyonel, 0°
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angulasyon ve -7° tork ag¢1 degerlerine sahiptir.  Bu
braketlerin se¢ilmesindeki ama¢ kaplama sonrasi slot
yiizeylerindeki degisimlerin, braket slotu ve tel arasindaki
etkilesimin  siirtlinmeye  etkisini daha net olarak
gozlemlemektir. Deney numunelerinin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmektedir. Kaplama oncesi paslanmaz ¢elik, BTi ve NiTi
alagimi ark telleri, braketler ve silisyum yongalar “Bandelin
Sonorex RK 255-H” marka ultrasonik banyoda sirasiyla 10
dakika aseton, 10 dakika alkol ihtiva eden ortamda yikanmis
ardindan saf su ile durulanip kurulanarak vakum odasina
yerlestirilmistir.

Tablo.1 Deneysel ¢alismada kullanilan ark teli kimyasal bilesimleri ve

boyutlari.
Ark Teli Ark Teli Malzemesi Kimyasal | Ark Teli
Malzemesi | Bilesenleri Boyutlan
0.016™0.022" (0,406%0,559mm)
NiTi . NL%55%Ti-9%45 0.017*0.025" (0,432*0,635mtn)
Arkteli 0.016” (0,406mm)
0.014" (0,356mm)
B-Ti I‘En 313‘%:’3“2:??500‘}; 0.016™*0.022" (0,406*0,55%mm)
o-10. 00%: - -
(gml"g*}i’ Ti74.26/81.75% 2r-4.507.50% | 00170025 (0432%0,635mm)
0.016" (0,406 mm)
=T — 0.016™0.022" (0,406*0,559mm)
! Mn2 00%mazx,511.00%mazx, s " |
Cshk. A T8 D% e 0.017 .0.025 (0,432%0,635mm)
Arkteli NiB.00/10.50%m ax 0.016" (0,406 mm)
0.014" (0,356 mm)

Bu ¢aligmada segilen numunelerin kaplanmasi, ¢ift hedefli
D.C. kaynakli manyetik kaynakli sigratma yontemine dayali
kaplama sisteminde gergeklestirilmistir. Sistem Sekil.1’de
goriilmektedir. Sistemin paslanmaz gelik vakum odasi 600
mm c¢apinda ve 800 mm yiiksekligindedir. Kaplanacak
parcalar devir ayarli bir elektrik motoru yardimiyla tek ve ¢ift
eksenli olarak dondiiriilebilmekte olup 1sitma islemi vakum
odasi igerisindeki rezistansli 1siticilarla saglanmaktadir.
Sigratma, enerjitik pargaciklarin hedef (kaplama malzemesi)
ylizeyini  bombardiman etmesi sonucu, momentum
transferine bagli olarak hedef ylizey atomlarinin koparilmasi
ve alt tabaka T{zerinde biriktirilmesi esasma dayanir.
Kaplanacak numuneler, hedef olarak adlandirilan kaplama
malzemesinin  karsisinda konumlanacak  sekilde
yerlestirilir[11,12].

RF Gig
Kaynagi

Hedef-1
~

DCGlg | |
Kaynagi 1

Arthy — —

Sekil.1.a. Sematik manyetik alanda sigratma metodu b. PVD manyetik
alanda sigratma sistemi
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Sistemde kaplama 6ncesi, 5 mtorr argon basincinda 500 W
giicte ~30 dakika deney numunelerinin RF temizligi, 5 mtorr
argon basincinda 5 KW giiciinde ~5 dakika hedef temizligi
yapilmistir. Kaplama asamasinda 5 KW hedef giiclinde 2
mtorr argon basincinda 12 dakika Ti kaplama yapilmis
ardindan ~18-20 sccm argon akisinda 1 saat TiN kaplama
sonrasinda yaklagik 1 saat 17 dakika kadar da TiCN kaplama
gergeklestirilmistir. En son asamada ~15 dakika kadar TiC
kaplama yapilmis olup her 5 dakikada bir azot miktari
azaltilip yine her 5 dakikada bir asetilen miktar: artirilmistir.
Kaplama islemi -80 volt bias voltajinda yapilip, kaplama
boyunca ortam sicakligi 120 °C sabit tutulmustur.

1T . BULGULAR
3.1 Kaplamalarin Karakterizasyonu

Kaplama kalinliklari, silisyum yongalarin kesitleri SEM'de
incelenerek tespit edilmis olup ¢esitli bolgelerinden alinan
toplam kaplama kalinliginin ortalamasi ~1.83 um olarak
hesaplanmistir. Sirayla Ti/TiN/TiCN/TiC kaplama tabakalar1
olusturulmus kaplama kalinlig1 ve Silisyum yonga kesit SEM
goriintiileri  Sekil.2'de verilmektedir. Fotograf kaplama
kalinliginm olduk¢a homojen ve diizgiin bir yiizey yapisina
sahip oldugunu gostermektedir.

)

i

TicH

TN

Taban Malzeme

Sekil.2 a-Sematik kaplama katmanlar1 ve kalinligi b- Silisyum yonga kesit
SEM goriintiisiinde TiCN kaplama kalinligi.

Ark tellerinin kaplama oncesi sertlik degerleri, Struers-
Duramin marka mikro sertlik cihazinda, 100 g yiik altinda
Ol¢iilmils olup paslanmaz gelik ark teli i¢in 556,4 HV, BTi
ark teli icin 403,6 HV, Ni-Ti ark teli i¢in 470 HV degerinde
oldugu goriilmiistiir. TICN kaplama sonrasi sertlik degerlerini
O0lecmek amaciyla da CSEM Instruments marka nanosertlik
test cihazi kullamilmustir. Vickers ucu kullanilarak her
numunede yedi adet ol¢iim yapilmig, sertlik ve elastiklik
modiili degerleri Oliver-Pharr analiz metodu ile tespit
edilmistir. Olciimlerde 15 mN yiik secilerek, 30 mN/dak
yiikkleme ve bosaltma oranlarinda ¢alisilmistir. Numunelerden
alinan nanosertlik degeri ortalama 1159 HV, maksimum
batma derinligi 104,898 nm ve elastiklik modiilii degeri ise
E=130,3 GPa olarak bulunmustur.

Yiizey piriizliliikleri Mitutoyo Surftest—201 cihaz1 ile
Olciilmiistiir. Ortalama piiriizlilliik degeri biitiin 6l¢iimlerin
aritmetik ortalamalar1 alinarak, Tablo 2'de verilmistir.
Ortalama i¢in her numunede 3-6 Ol¢iim alinmasi yeterli
gOrilmiistiir.
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Tablo.2 TiCN kaplanmis ve kaplanmamus ark tellerinin yiizey

piriizliilikleri.

Tel malzemesi ve kesiti Yiizey Piiriizliiliigu, Ra {im) IRa(ort]

Kaplanms 1. dlciim 2.6lciim 3.0lciim 4.olciim 5.dlciim 6.olcum|  Ra
NiTi {0,017x0,025) 033 023 032 02 0,29
NiTi {0,016x0,022) 037 018 037 043 038 037 0,35
SS (0,017x0,025) 005 005 005 005 0,05
SS {0,016x0,022) 006 005 005 005 0,05
BTi {0,017x0,025) 037 017 03 04 039 027 0,35
BTi {0,016x0,022) 008 014 015 0)6 018 012 0,15

Kapls 1. dlgum 2,0lgiim 3.0lcim 4,olgim 5.dlciim 6.6lgim|  Ra
NiTi {0,017x0,025) 007 0418 021 019 015 023 0,17
NiTi 0,016x0,022) 017 012 007 014 0,13
SS [0,017x0,029) 005 005 005 0,09
SS (0,016x0,022) 005 005 008 0,05
BTi (0,017x0,025) 014 017 018 012 0243 0,17
BTi {0,016x0,022) 005 005 0412 0,07

Tablo.2’de goriildiigii gibi kaplanmus ark tellerinin yiizey
piiriizliilikleri, kaplanmamis ark tellerine gore daha

yiiksektir. Fakat paslanmaz ¢elik i¢in kaplama sonrasi
plriizlillik degeri diger ark tellerinde oldugu gibi artig
gostermemistir. AFM analizlerinde ylizey piiriizliligi 10
um’lik alanda taranmis olup Sekil.3’de goriildiigii gibi TiCN
kaplama i¢in silisyum yonga yiizeyinden alinmig ve kaplama
homojen,

ylizeyinde kesiksiz ~ bir

gOrilmiistiir.

gorlintli  olustugu

Sekil. 3. TiCN kaplamalarin silisyum yongadan alinmis {i¢ boyutlu AFM
goriintiileri.

TiCN kaplama yapilmis ve yapilmamis braket ve ark
tellerinin SEM goriintiileri Sekil.4 ve Sekil.5'de verilmistir.
Yapilan incelemelerde TiCN'iin braketler ve ark telleri
tizerine homojen sekilde kaplandig: ve herhangi bir yapisma
probleminin olmadigi goriilmiistiir (Sekil.4-5.d,e,1).

ISMSIT 2017 - PROCEEDINGS BOOK

ISMSIT 2017 - PROCEEDINGS

393

93



Sengiil Danisman ve ark., PVD Kaplama Teknigi ile Elde Edilen Ince Filmlerin Ortodontik Uygulamalardaki Etkisinin Arastirilmast,

Sekil. 4 Kaplanmamigbraket a) Genel (50X), b) Slot kanali genel (450X),
c) Slot kanal1 detay (2.00KX); Kaplanmisbraket d) Genel (50X),
e) Slot kanal1 genel (450X),f) Slot kanal1 detay (2.00KX) SEM
gorintiileri.

Sekil.5 Kaplanmamis BTi ark teli (0.017"x0.025") a) Genel (500X),
b-c) Detay (4.00KX); Kaplanmis BTi ark teli (0.017"x0.025"),
d) Genel (500X), e-f) Detay (4.00KX) SEM goriintiileri.

Sekil.5 a,b ve ¢ SEM goriintiilerinde kaplanmamig BTi ark
telleri oldukga piiriizlii yiizeye sahip oldugu goriilmekte,
literatiirde de yiiksek siirtiinme katsayist degerleri verdigi
bilinmektedir. Kaplama yapildiktan sonra Sekil.5 d,e ve f
SEM  goriintillerinden  ylizey  6zelliklerinin  iyilestigi
goriilmektedir. TiCN kaplamada biiyiime ve yoOnlenme
ozelliklerine bagli olarak piriizlilik degerlerinde artis
oldugu SEM fotograflarindan goriilmektedir. Bu artis ylizey
profilometre  Olgiimleriyle de ortaya konulmaktadir.
Paslanmaz ¢elik tellerde kaplama Oncesi ve sonrasi
pliriizliiliik degerlerinde fazla bir degisim gézlemlenmemistir.

Kaplamalarin i¢ yapilarini incelemek amaciyla EDX, XRD
analizleri yapilmis olup sonuglar1 sirayla Sekil.6 ve 7’de
goriilmektedir.

Counts

20
Energy (keV)

Sekil.6 TiCN kaplanmig BTi (.017"x.025") kesitli ark teli, EDX analiz
sonuglar1 (20keV).

Burada EDX sonucuna gore BTi ark telinin yiizeyinde Ti,
C ve N elementlerinin varligi ve % atomik degerleri ortaya
konulmustur.
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Sekil.7. TiCN kaplanmus silisyum yonga yiizey kesitinden alinan XRD
analiz sonuglar1 (40kV, 40mA ).

Sekil.7’de kaplamalarin faz yapilar1 XRD yontemiyle
silisyum yongalar iizerinden incelenmistir . Silisyum yonga
(100) ydnlenmesine sahiptir. XRD analiz sonug¢larindan
kaplamalarin genel olarak (111), (200) ve(220) kristal
yonlenmelerine sahip TiN, (111), (311) ve (222) kristal
yonlenmelerine sahip TiC, (111), (200), (220) ve (222) kristal
yonlenmelerine sahip TiCN'den olustugu goriilmektedir.

TiCN yogun olarak (111), (200) yonlenmelerine sahip
ylizey merkezli kiibik kafes yapisindadir ve bu durum plastik
deformasyon kabiliyetini artirir. XRD olgiimleri bakir katot
tiipte, 40kV, 40mA islem parametreleri kullanilarak yapilmis
ve kafes parametreleri; TiCN igin 4,29, TiN ig¢in 4,24 ve TiC
i¢in 4,32 angstrém olarak bulunmustur.

3.2 Kaplanmus Ark tellerinin Siirtiinme Kuvveti ve
Katsayilarinin Belirlenmesi

Siirtiinme kuvvetini 6lgmek amaciyla CSEM Revetest test
cihazi kullanilmistir. Deney sirasinda ark telini cihaza
yerlestirebilmek i¢in &zel tutucu ve baglantt elemanlari
tasarlanmistir. Tasarlanan ark teli numune tutucu Sekil.8.a’da
goriilmektedir. Siirtlinme kuvvetini belirlemek igin karsi
eleman olarak her deney i¢in ayri gelik rulman kullanilmustir.
Karg1 elemani cihaza yerlestirebilmek igin iist boliime ayri
tutucu (Sekil.8b) tasarlanmigtir. Cihaz tablasi {izerine
yerlestirilmis ark teli numune tutucusu, rulmanin uyguladigi
yiikler altinda, 3 mm/dak hizla hareket ettirilerek siirtiinme
kuvveti diyagramlar1 kuru sartlarda, ortam sicakliginda elde
edilmigtir. Test mesafesi yaklagik 10 mm olup 10 N ve 5 N
yiikler altinda siirtinme kuvvetleri dedektér vasitasiyla
belirlenmistir. Ayn1 zamanda kaplamali 6rnekler igin akustik
emisyon dedektorii ile elde edilen sinyaller kaplamanin hasar
takibini ve taban malzemeye gecilip gegilmedigini
gostermistir. Belirlenen siirtiinme kuvvetleri normal kuvvete
boliinerek siirtiinme katsayilart formiil-1’den hesaplanmig ve
aritmetik ortalamalarina gore Sekil 9'da goriilen grafik elde
edilmistir.

Mor= Fs/Fy (1)

Burada Fs —Sirtiinme kuvveti, F,-Normal kuvvet, Mot —
ortalama siirtinme katsayisint gostermektedir. Yapilan
calismada kaplanmig ark telleri kaplanmamis ark tellerine
gore diisiik siirtinme katsayist degerleri vermistir [8]. Yani
kaplama ark tellerinin yiizey oOzelliklerini iyilestirmis en
giiclii degisimi NiTi sonra BTi ve paslanmaz ¢elik ark telleri
gostermistir.
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Sekil.8. a) Numune tutucu (ark teli),
b) Paslanmaz ¢elik rulmanin monte edildigi tutucu.
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Sekil.9 TiCN kaplanmigve kaplanmamus ark tellerinin ortalama siirtiinme
katsayilar1.

3.3 Kaplanmig/Kaplanmamus Ark teli-Braket
Kombinasyonlarinda Siirtiinme Kuvveti ve Katsayilarimin
Belirlenmesi

Bu ¢alismada braketin TiCN kaplanmasi durumunda ark
teli ile siirtinme katsayisi degisimlerini ortaya koymak igin
dort farkli kombinasyon olusturulmustur. Paslanmaz ¢elik ve
BTi ark tellerinin farkli tel boyutuna goére dort farkl
kombinasyon i¢in siirtlinme katsayilar1 iki deney grubu
olusturularak (deney grubu 1 ve 2 ) incelenmistir. Ark telleri
ile Roth braketler arasinda siirtiinme kuvveti ve katsayilarini
belirlemek amaciyla CSEM Revetest test cihazina yeni bir ug
tasarim1  yapilmigtir. Deneyler i¢in tasarlanan braket
yapistirilmis u¢ vasitasiyla, daha Once tasarimi yapilan
numune tutucusuna kanal acarak braketin disteli iizerinde
kaymasi saglanmistir. Kanal agilan ark teli numune tutucusu
ve braket yapistirmak i¢in tasarlanan u¢ Sekil.10.a ve b’de
goriilmektedir. Braketler numune tutucusu ftzerine A.O.
marka ortodontik primer yapistiricisi ve pastast kullanilarak
monte edilmistir. Braket monte edilmis ug, dikdortgen kesitli
teller tizerinde 10 N, daire kesitli teller iizerinde 5 N yiik
uygulanarak, 3 mm/dak hizda her devirde 2 mm hareket
ederek her bir braket-ark teli kombinasyonu i¢in toplamda
ark teli, braket slotu iginde 20 mm yol almasi saglanmistir.
Siirtlinme kuvvetleri dlgiilmek suretiyle normal yiike bagl
olarak siirtiinme katsayilart hesaplanmistir. Elde edilen
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sirtlinme ~ katsayisi b'de

verilmektedir.

grafikleri Sekil.1l.a ve

Sekil.10 a)Ark teli tutucusu, b)Braket monte edilmis ug
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Sekil.11.a Deney grubu 1-Ark teli- braket ikilisinde siirtinme katsayilar
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Sekil.11.b Deney grubu 2-Ark teli- braket ikilisinde siirtiinme katsayilar

IV.TARTISMA

Farkli ark teli cinsi, boyutu ve kaplama etkisinin aragtirildig1
bu caligmada kaplamanin ve ark teli boyutunun etkin
parametre oldugu goriilmistiir. Kaplama ark telleri iizerinde
sirtinme kuvvetlerini azaltmis ve siirtinme katsayisini
diigiirmiistiir. Bu sayede kayma mekanigi ve etkili dis
hareketi agisindan avantaj saglamistir. Bu sonuglar DLC
kaplamalarin kullanildigi[5,7] ¢alismalar ile uyum igindedir.
Sekil.5’de  SEM goriintiileri  kaplamanin kararli  6zellik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Sekil.9’da goriildiigii gibi
kaplama yapilmig ark telleri kaplanmamig ark tellerinden
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daha diisiik siirtiinme katsayist vermis olup, kaplamanin
etkisi paslanmaz ¢elik(SS) tellere gore NiTi ark tellerinde
daha fazla goriilmiistir. Kaplanmamis durumdaki SS ark
telleri, kaplanmamig durumdaki NiTi ark tellerinden daha
diigiik siirtlinme katsayist degerleri vermistir. Her iki ark teli
de kaplama yapildiktan sonra kaplama yapilmamis
durumlarina gore daha diigiik siirtinme katsayist degerleri
vermis olup, TiCN kaplamali NiTi ark teli en diigiik siirtiinme
katsayis1 degerlerini vermistir.  Kaplama sonrasi yiizey
plriizliliigii artmakla birlikte bu artiy Onemsiz kabul
edilmektedir[5,7]. Ayni zamanda bu c¢alismada TiCN
kaplamanin paslanmaz ¢elik ark tellerinin piiriizliligini
DLC kaplamada oldugu gibi etkilemedigi gorilmiistir[6].
Ark teli ve kargt eleman olarak rulman kullanilan galismada
boyut acisindan bakildiginda TiCN kaplanmig ve
kaplanmamig her iki durumda da; 0.016"x0.022" kesitli ark
telleri, 0.017"x0.025" kesitli ark tellerinden daha yiiksek
sirtinme katsayist vermistir. Diger taraftan paslanmaz g¢elik
0.016"x0.022" ve 0.017"x0.025" kesitli ark tellerinin
sirtinme katsayisindaki degisim; NiTi 0.016"x0.022" ve
NiTi 0.017"x0.025" ark tellerinin siirtiinme katsayisindaki
degisimden daha fazla ¢ikmustir. Bu grupta tel malzemesi ve
boyut iliskisinin daha etkin oldugu gorilmiistir. Dairesel
kesitli olup farkli ¢aplardaki ark telleri incelendiginde @
0.016" kesitli ark tellerinde kaplama oncesi ve kaplama
sonrasindaki siirtiinme katsayist degisim farki, @ 0.014"
kesitli ark tellerindeki kaplama Oncesi ve sonrasindaki
sirtinme katsayist degisim farkiyla hemen hemen aymi
oranda bulunmustur. Kaplanmig ark tellerinin kaplanmamis
ark tellerine gore yiiksek sertlige sahip olmasi siirtiinmeyi
azaltmakla birlikte baglanma(binding) ve ¢entikleme
(notching) etkisini de azaltmaktadir. Dikdortgen kesitli ark
tellerinin siirtinme kuvvetlerinin azalmasinda bunun etkisi
biiytiktiir[6,8].

Ark teli ve braket kombinasyonlari igin yapilan deneylerde
Sekil.11.a’da goriildiigi gibi Deney grubu-1 igin birinci
derecede Onemli parametre kaplama iken ikinci derece
oneme sahip parametrenin ark teli boyutu oldugu
gorilmiistiir. Daire kesitli tellerin dikdortgen kesitli tellere
gore daha yiiksek siirtlinme katsayist degerleri verdigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi dikdoértgen kesitli ark telinin
slot tabanina ilettigi baski kuvvetinin ve olusan gerilmelerin,
daire kesitli ark teline gore daha genis bir alana
yayillmasindan kaynaklanabilir. Braket etkisi incelendiginde,
kaplanmamis braketin-kaplanmamis paslanmaz ¢elik ark
teliyle en diisiik siirtiinme katsayist degeri verdigi gorilmiis
paslanmaz celik i¢in kaplama yapmanin anlamli olmadigi
yorumuna vartlmistir. Kaplanmig braketlerin etkisinin diigitk
olmasinin sebeplerinden biri de braket dis yiizeylerindeki
sertlik degeri yiiksek iken slot kanali icindeki sertlik
degerlerinin daha diisiik olmasindandir[8]. BTi ark teli igin
kaplama yapmanin, brakete ise kaplama yapilmamasinin daha
diisiik siirtiinme katsayist degeri verdigi saptanmigstir. Yani
BTi ark telinin yiizey ozellikleri TiCN kaplama ile
iyilesmistir. Burada ark teli-braket ciftinin ikisine birden
kaplama yapilmas: siirtiinme katsayisini artirmistir. Bunun
TiCN  kaplamanin  pirizliligi ile iligkili  oldugu
degerlendirilmistir. Genel olarak biitiin kaplama tiirlerinde
ortalama yiizey pirizliliiklerinin artmasi (Ra) iki piiriizlii
ylizey yani iki kaplanmis yiizeyin birbiriyle temasi siirtiinme
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katsayisinin artmasina neden olmustur. Kaplama sonrasi SS
ark tellerinin piriizliligii degismedigi igin siirtiinme
katsayis1 degerleri, BTi ark tellerinin siirtiinme katsayist
degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Ayrica 0.016"x0.022" kesitli
ark tellerinin siirtiinme katsayis1 degerleri, @ 0.016" kesitli
ark tellerinin siirtiinme katsayisi degerlerinden daha diisiik
¢ikmigtir. Siirtlinme Kkatsayilar1 igin en etkili parametrenin
kesit oldugu goriilmiis buna gore dikdortgen kesitli ark telleri
icin boyutun biiylimesiyle birlikte siirtinme katsayisi
degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sonucu olarak
da 0,017x0,025 boyutlu ark telinin siirtinme katsayisi
degerleri 0,016x0,022 boyutlu ark tellerinden fazla ¢ikmustir.
Literatiirde, paslanmaz ¢elik, krom kobalt, nikel-titanyum ve
beta-titanyum ark tellerinin kullanildig1 ve braket icerisinde
5.1 mm/dak hizla hareket ettirildigi g¢aligmada Jlgiilen
sirtinme kuvvetlerinin tel boyutunun artmasi ile arttigi, beta-
titanyum ve nikel-titanyum ark tellerinin, paslanmaz ¢elik ve
krom kobalt ark tellerinden daha yiiksek siirtiinme kuvveti
gosterdigi ifade edilmistir[13].

Ark teli ve braket kombinasyonlari i¢in yapilan deneylerde
Sekil.11.b’de goriildiigii gibi Deney grubu-2 igin birinci
derecede Onemli parametre kaplama iken ikinci ark teli
malzemesi olmustur. Ark telinin kaplanmasi 6zellikle BTi
telde yilizey oOzelliklerini iyilestirmis kaplanmamis braket
kombinasyonuyla bu ¢ift icin olduk¢a diisiik siirtiinme
katsay1r degerleri elde edilmistir. Yiizey islemleri ve
kaplamalarin statik siirtiinme direncini azalttig1 kanitlanmigtir
[14]. Paslanmaz ¢elik ark tellerinin siirtinme katsayisi
degerleri BTi ark tellerinin siirtlinme katsayis1 degerlerinden
diisiik ¢cikmistir. Ayrica 0.016"x0.022" kesitli ark tellerinin
sirtiinme  katsayisi degerleri, 0.017"x0.025" kesitli ark
tellerinin  siirtiinme katsayist degerlerinden daha diisiik
¢ikmistir. Bu malzemelerden hazirlanmig ark tellerine
uygulanan, TiCN kaplama sonucunda, 0.05 pm olan
paslanmaz ¢elik ark teli ylizey piiriizliligiinin degigsmedigi
tespit edilmistir. NiTi ve BTi alagimi ark tellerinin yiizey
puriizliiliikleri ise paslanmaz g¢elik ark tellerine kiyasla
kaplama 6ncesinde daha yiiksek olup kaplama sonrasinda da
artis gostermistir. Literatiirde NiTi dig telleri T{izerine
uygulanan DLC (elmas benzeri karbon) kaplamalar Ni iyon
yayitlimint kaplamasiz olanlara gore %80’ler oraninda
azaltmis ve dis tellerinin kararlihigini iyilestirmigtir[15,16].
Ayrica ark tellerinde boyuta bagl olarak kesit biiyiidiikge
sirtiinme  katsayist degerleri azalmis bu da siirtiinme
katsayisinin boyuttan bagimsiz olmasma dayandirilmistir.
Braketlerle yapilan g¢alismalarda daire kesitli ark tellerinin,
dikdortgen kesitli ark tellerine gore daha yiiksek siirtiinme
katsayis1  degerleri  verdigi gdzlemlenmistir.  Ciinki
dikdortgen kesitli ark telleri daha genis bir slot alanina temas
ettigi icin birim alanda olusacak gerilmeleri dengeli bir
sekilde dagitmakta zamanla kararli hale gelmektedir.
Braketlerde kaplanmig ve kaplanmamis degerler arasinda
onemli bir fark gézlenmemistir, bu durum DLC kaplamalar
ile benzerlik gostermektedir[17]. CA PVD yontemiyle elde
edilen nitrlir ve karbiir esasli kaplamalarda karbiir
kaplamalarin daha disiik siirtinme katsayis1  verdigi
bilinmektedir[18]. Ancak siirtiinme direncinin azaltilabilmesi
malzeme yapisina bagli olarak, braket ve ark tellerinin
yapisal Ozelliklerinde de yapilacak iyilestirmelere baghdir.
Bu da braket ve ark telinin iiretiminde degisik malzeme
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kullanilmasiyla veya yiizey bitirme islemlerinin daha
pliriizsiiz bir yiizey elde etmek i¢in degistirilmesiyle
miimkiindiir [19]. Bu durum ark telinin kaplanmasi (brakete
gore) gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

V.SONUCLAR

Ortodontik tedavide ark telleri olarak SS, Ni-Ti, BTi
alagimlar1 ve konvansiyonel metal Roth braketler tercih
edilen malzemelerdendir. PVD tekniklerinden reaktif
kaynakli sigratma yontemiyle TiCN kaplama basarili bir
sekilde ark teli ve braketlere uygulanmistir. Kaplamanin ark
teli ve braketlerin siirtinme katsayisina etkisi incelenmistir.
TiCN kaplama yapilmis farkli boyut ve malzemeden ark
tellerinde genel olarak kaplamanin, siirtiinme katsayisini
diisiirdiigii gozlemlenmis en fazla degisimin BTi ve NiTi ark
tellerinde oldugu goriilmiistir. Kaplanmig ve kaplanmamis
braket ark teli kombinasyonlar1 arasinda paslanmaz ¢elik ark
telleri i¢in Onemli bir degisim goriilmezken, kaplanmamis
braket kaplanmis BTi ark teli kombinasyonunda en diigiik
stirtiinme katsayis1 elde edilmistir.
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