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ONSOZ

Bilim ve teknoloji diinyasinda gelismelerin saglanabilmesi i¢in en 6nemli etkenlerden biri
ihtiyaclarin dogru olarak belirlenmesidir. Malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi da malzeme
bilimi ve ilgili miihendislik dallar1 i¢in biliyilk 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde,
malzemelerin korozyon direnglerinin de Snemli bir 6zellik oldugu yapilan calismalarin
yogunlugundan anlasilmaktadir.

Yiksek lisans ¢alismamda, her tiirlii olanag saglayarak beni destekleyen ve yardimlarim
esirgemeyen degerli Hocam, Saymm Prof. Dr. Aysegil AKDOGAN’a tesekkiirlerimi
sunuyorum.

[lgimi dis hekimligi ve ortodonti konularina ¢eken ve yogunlasmami saglayan, motivasyon
kaynagim, degerli arkadasim Gamze SENOL’a, ortodonti konusunda bilgilerini paylasan ve
yol gdsteren Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ortodonti Boliimii Ogretim
Uyeleri’nden Saym Yrd. Dog. Dr. Toros ALCAN’a ve mezunlarindan Ortodonti Uzmani
Saymn Dr. Omer KOYUTURK e, deneylerde kullandigim ¢ozeltileri hazirlamamda emegi
gecen Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nden Saym Ars. Gor. Yiik.
Miih. Dogan KARADAG’a tesekkiir ederim.

Yillarca maddi ve manevi destegini esirgemeyen, yogun calisma zamanlarimda da her tiirli
yardimi yaparak benim iyi bir bilim adami ve ornek insan olmam i¢in en biiyiik katkiy
saglayan degerli aileme en i¢ten duygularimla tesekkiir ediyorum.
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OZET

Dis hekimliginin bir uzmanlik dali olan ortodonti, dis, ¢gene ve yiiz kompleksini normal yap1
ve gelisim, anomaliler ve anomalilerin tedavisi yoniinden ele alan bilim dalidir. Ortodontik
tedavilerde kullanilan tel, yay, braket gibi apareylerin agiz ortamina uygun malzemelerden
tiretilmesi ve tedavi siiresince korozyona ugramadan ve mekanik 6zellikleri bozulmadan
kullanilabilmesi gerekmektedir.

Calismada, literatiirde ismi sik¢a gecen ve ortodontistler tarafindan sikc¢a kullanilan 18-8 Cr-
Ni paslanmaz c¢elik, nikel-titanyum, beta-titanyum ve kobalt-krom-nikel alagimi
malzemelerden se¢ilmis olan tel numuneler; insan agiz i¢i ortamina denk sayilan 22°C-37°C
ortam sicaklik degerlerinde; modifiyeli Fusuyama, 1g/L NaF katkili modifiyeli Fusuyama ve
%1,7 HsPO4 katkili modifiyeli Fusuyama olmak tizere ii¢ farkli yapay tiikiiriik ¢ozeltisinde
bekletilerek korozyon davraniglari agirlik kaybi metodu ile gozlemlenmis ve makro ylizey
goriintiileri incelenmistir. Son olarak alinan ylizey mikro sertlik dlgiimleri ile tel ylizeyinde
meydana gelen sertlik degisimleri incelenmistir.

Calisma sonucunda, NaF ve H3PO, katkili modifiyeli Fusuyama ¢ozeltilerinde bekletilen tiim
tellerde korozyon hizinin daha yiiksek oldugu ve ortamlardan en ¢ok etkilenen tellerin de
nikel-titanyum ve beta-titanyum alagimi teller oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ortodontik teller, korozyon, yapay tiikiiriik.



ABSTRACT

Orthodontics is a discipline that takes up the normal structure and growth, anomalies and their
treatment of tooth, jaw bone and face complex. Wires, springs and brackets used in
orthodontic treatment must be produced from materials that appropriate with oral cavity and
used without suffering corrosion and losing mechanical properties.

In this study, wires chosen from the materials mostly aforementioned in scientific literature
and used by orthodontists which are 18-8 Cr-Ni stainless steel, nickel-titanium, beta-titanium
and cobalt-chromium-nickel alloys are kept in three artificial saliva solution which are
modified Fusuyama, modified Fusuyama with 1g/LL NaF addition and modified Fusuyama
with 1.7% H3PO, addition in a situation that is equal to oral cavity temperature and corrosion
behaviors observed by using weight loss method and looking through macro surface
photographs. At last, changes in the value of surface hardness are investigated by taking
surface mikro hardness measurements.

Consequently it is determined that corrosion rate of all wires kept in the modified Fusuyama
solutions with NaF and H3;PO, addition are higher and the most affected wires are nickel
titanium and beta titanium alloy wires.

Keywords: Orthodontic wire, corrosion, artificial saliva
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1. GIRIS

Dis hekimliginin bir uzmanlik dali olan ortodonti, dis, ¢ene ve yiiz kompleksini normal yap1

ve gelisim, anomaliler ve anomalilerin tedavisi yoniinden ele alan bilim dalidir.

Ortodontik tedavinin yas yelpazesi ¢ok genistir. Siit dislenme dénemi olarak adlandirilan okul
oncesi yillarda; parmak emme, dudak yeme, agza yabanci cisim sokma gibi aligkanliklara
bagli olarak ortaya ¢ikan sorunlarin miimkiin oldugu kadar azaltilmasina yonelik uygulamalar
seklinde koruyucu tedaviye baslanir. Bu aliskanliklar siit dislenme doneminde ortadan
kaldirilirsa iskelet yapida kalic1 bir bozukluk olugsmadan iyilesme saglanir. Bunun i¢in de

birtakim agiz i¢i veya agiz dist aygitlardan yararlanilir.

[lkokul ¢ag1 ¢ocuklarini kapsayan, agizda hem daimi hem de siit dislerinin bulundugu karisik
dislenme doneminde, zamanindan 6nce veya sonra siit dislerinin kaybedilmesi ve alttan gelen
daimi dislere rehberlik edememesi sonucunda birtakim yer darlig1 problemleri olusabilir.
Olusan ¢aprasikligin giderilmesi ortodontinin ilgi alanina girer. Yine bu donemde baglayip
ergenlik caginin sonuna kadar devam eden ¢eneler arast uyumsuzluklarin giderilmesi de

ortodontinin konusudur.

Diseti hastaliklarina bagli olarak meydana gelen dis diizensizlikleri veya dis kaybina bagh

olarak ya da olmayarak meydana gelen diizensizliklerin tedavileri de ortodontinin konusudur.

Sekil 1.1 Sabit ortodontik tedavi

[www.hekimim.com]

Ortodontik tedavide dis lizerine yay, tel veya 6zel lastiklerle bir kuvvet uygulanarak kuvvetin
yoniinde bir hareket olusturulur. Hareket eden disin oniinde gegici bir siire i¢in kemik dokusu
yikimi olurken hareketin aksi yonde ise yeni kemik dokusu yapilir ve bdylece disler, yeni bir

kemik yuvasina otururlar.

Digler diizeldikten hemen sonra etrafindaki yapilar, dislerin yeni konumuna uyum


http://www.hekimim.com/merak_ettikleriniz/parmak_tirnak/parmak_emme.htm
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saglayamamaktadir. Ayrica kemik dokusu olgunlasmamaktadir. Bu nedenle apareyler
cikarilirsa disler eski yerlerine donebilirler. Bunu 6nlemek i¢in diizelmis disleri yapilacak
bagka aygitlarla yerlerinde pekistirmek gerekir. Tedavinin bu son asamasina pekistirme
tedavisi denir. Ortalama 2 yil olmakla beraber 6 aydan 3—4 seneye kadar siiren ortodontik

tedaviler olabilmektedir.

Ortodontik tedavilerde ortodonti uzmaninin tedavide etkinlik, tedavi siiresi ve hastanin
ekonomik durumunu diisiinerek sececegi, sabit ve hareketli olmak iizere iki gesit olabilen

apareyler kullanilmaktadir.

Oncesi Sonrasi

Sekil 1.2 Ortodontik tedavi 6ncesi — sonras1 goriintiileri

[www.ortodontist.com]

Korozyon, giiniimiizde énemli bilimsel konulardan biri haline gelmistir. Ozellikle ortodontik
teller gibi tibbi apareylerin korozyon davraniglarinin incelenmesi gerek insan sagligi gerekse

aparey kullanim 6mrii ve apareyin tedavideki etkinligi acisindan 6nem arz etmektedir.

Calismada, ortodontistler tarafindan sik¢a kullanilan malzemelerden secilmis olan 18-8 krom
nikel paslanmaz ¢elik tel, nikel-titanyum alasimi tel, beta-titanyum alasimi tel ve kobalt-
krom-nikel alasim olan Elgiloy® tel numuneler; insan agiz i¢i ortamima denk sayilan 22°C —
37°C arasindaki ortam sicaklik degerlerinde; modifiyeli Fusuyama, NaF katkili modifiyeli
Fusuyama ve H3;PO,4 katkili modifiyeli Fusuyama olmak iizere ii¢ farkli yapay tiikiiriik
cozeltisinde bekletilerek korozyon davranislari agirlik kaybir metodu ile gozlemlenmis ve
makro ylizey goriintiileri incelenmistir. Son olarak alinan yiizey sertlik Slglimleri ile tel

yilizeyinde meydana gelen sertlik degisimleri incelenmistir.



2. DIiS HEKIiMLiGINDE KULLANILAN ORTODONTIK TELLER

Dis hekimliginde teller ortodontik donanimlarin ve parsiyel protez diye adlandirilan bolgesel
protezlerin kroselerinin yapiminda kullanilir. Gerek kroseler igin gerekse ortodontik
donanimlar i¢in kullanilacak teller yuvarlak, oval veya kare kesitlerinde iiretilebilirler.

Tellerin kesitleri ince oldugundan tercih edilen iiretim yontemi tel gekme yontemidir.

2.1 Beklenen ozellikler

Ortodontik tedaviler esnasinda teller ortodontist hekim tarafindan biikiilerek sekillendirilir. Bu
islem g6z Onilinde bulunduruldugunda tellerden beklenen en 6nemli 6zelligin kirilmadan
biikiilebilmesi oldugundan, tellerin biikiilirken kopmayacak ve biikiim tekrarlanabilirligi

uygun olacak malzemeden yapilmasi gerekmektedir.

Ortodontik tellerin daimi deformasyona ugramadan biiyiik yer degistirmelerine ugrayabilmesi
yani yaylanabilme Ozelligine sahip olmasi, tedavide kullanimi i¢in gerekli ozelliklerden
biridir. Bu 6zellik ayn1 zamanda telin kirilmadan biikiilebilme 6zelligini de saglamaktadir.

Telin yaylanabilme 6zelligi bir mekanik 6zellik olup su sekilde agiklanabilir:
Yaylanabilme potansiyeli = Akma dayanimi / Elastiklik modiilii

Yaylanabilme 0zelligi telin ¢ekilmesi esnasinda olusan, talagsiz sekillendirmeye has olan

fibr6z yap1 yani lif dokusuna sahip yapi ile saglanabilmektedir.

Ortodontik tedavi esnasinda, dis hareketi i¢in telin uygun kuvvet uygulamasi, elastiklik
modili ile yakindan alakalidir. Uygulama farkina gore bu 6zellik farkindan yararlanilabilir.
Ornegin baz1 durumlarda dayanikl tel ile hizli hareket gerekirken bazi durumlarda da esnek

tel kullanilarak yavas hareket saglanabilir.

Ortodontik tellerin bazi birlestirme istenen durumlarda Iehimlenebilmesi istenmektedir. Boyle

bir durumda da tellerin mekanik 6zelliklerini yitirmemesi istenir.

Son olarak deginilmesi gereken, en 6nemli konulardan biri olan korozyona kars1 dayanimdir.
Teller, sabit veya hareketli bir ortodontik aygitin pargasi olarak agizda uzun siire bulunabilir
ve agiz sivisi, yiyecek, igecek gibi her tiirlii durumla karsilasabilir. Bu sebeple tellerin agiz

stvilari ve ¢okca karsilasacaklari ortamlarda korozyona karsi direngli olmalar1 gerekmektedir.



2.2 Uygun malzemeler

Tel malzemelerinin se¢im kriterlerinin basinda yeterli ¢ekme, biikkme ve burulma
dayanimlarmin yani sira korozyon direnci de onemlidir. Ortodontik teller; basta Ostenitik
paslanmaz ¢elik olmak {izere, nikel-titanyum alagimlari, kobalt-krom-nikel alasimlar1 ve beta-

titanyum malzemelerinden yapilmaktadir.

2.2.1 Ostenitik paslanmaz celikler

%11°den fazla krom igererek paslanmazlik 6zelligi kazanan paslanmaz celikler; ferritik,
martenzitik, Ostenitik, duplex ve ¢okelme yoluyla sertlesen paslanmaz gelikler olmak {izere

bes ana sinifa ayrilir.

Dis hekimligi, tip gibi sektorlerde kullanilan aygitlarin yiliksek korozyon direncine sahip
olmalar1 gerekmektedir. Optimal korozyon direnci i¢in krom oraninin Ostenitik paslanmaz
celik icin %16 ila %26 arasinda bulunmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde yeterli krom oksit
tabakas1 olugsmayacak ve bir koruyuculuk saglanmayacaktir. %28’1 asan krom degerleri de
krom-karbiir olusumunu gerceklestirerek istenmeyen kirilgan bir yapt olusmasini saglar.
Ayrica karbon oranimin kontrolii de ¢ok Onemlidir. Aksi takdirde yeniden krom-karbiir
olusumu gozlenecek ve korozyona karsi hassasiyet olan kirillgan yapi tekrardan ortaya
¢ikacaktir. Ostenitik paslanmaz celigin yaygin kullaniminim baslica nedeni igerisinde bulunan

Ostenit yapici elementlerin etkileridir. Bu elementler ve islevleri su sekilde aciklanabilir:

Karbon: Krom ile birlikte tanelerarasi korozyonda basrol oynayan karbiirlerin olusumuna

neden olur.

Nikel: Yiksek sicakliktaki direnci, korozyona karsi dayanimi ve silinekligi arttirir. Ayni

zamanda nikel oran1 dstenitik paslanmaz ¢elikler i¢in %8 ile %24 arasinda olabilir.
Azot: Bu konuda ¢cogu zaman nikel kadar etkilidir.

Bakir: Paslanmaz ¢eliklere, bazi ortamlardaki korozyon dayanimlarini arttirmak amaciyla
katilir. Gerilmeli korozyon c¢atlamasina karsi hassasiyeti azaltir ve yaslanma yoluyla

sertlesmeyi tesvik eder.

Sekil 2.1’de demir-krom diyagrami goriilmektedir. Bu diyagrama bakildiginda oda
sicakliginda %20’ye kadar krom igeren demir-krom alasimu ferritik 6zellik gostermektedir.

Nikel iceren demir-krom alagimlarinda ise oda sicakliginda Ostenitik yapir olusmasi séz
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konusu olacaktir. Cizelgede goze carpan ve %20 krom igeriginden sonra baslayan Sigma
+ Ferrit fazidir. Sigma fazi, atomik %50 demir %50 krom igerikli, sert ve gevrek yapidir. Bu

yap1, korozyon dayanimi da diisiik oldugu i¢in sakincalidir.

Genel kullanimda ve ortodontik tellerin malzemesi olarak, %18-8 Cr — Ni iceren Ostenitik
paslanmaz celigin sik¢a kullanilmasinin ana nedeninin yiiksek korozyon ve kararma direncine
sahip olmasidir. Sekil 2.2’de ise ortodontik tellerin yapiminda sik¢a kullanilan 18-8
paslanmaz celikler i¢in hazirlanmis demir-krom-nikel-karbon faz diyagrami goriilmektedir.
Ostenit karar elementi nikel dstenit bdlgenin genisligini artirarak ferrit icerigini de azaltmakta,
yok etmektedir. Eger karbon miktar1 da %0.03’{in altinda olursa krom-karbiir olugsmayacak ve
celik oda sicakliginda tamamen Ostenitik yapiya sahip olacaktir. Ostenitik paslanmaz g¢elik

mikro yap1 goriintiisii sekil 2.3°de gosterilmistir.

2800 =

g Ostenit

Ferrit

& . +
stenit Freivik
i giyi i

o Ferrit |
Manyetik Ferrit

/ degisim =1
&~~~ =

2400

2000

Sicaklik (°F)

1600

1200 —
800 | —

i Sigma Sigma 7]
400 + S]gma + =

AR Ferrit ’ \ Ferrit =}

0 | 1 | 1 1 | | | |

0 20 40 60 80 100
Krom Orani (%)

Sekil 2.1 Demir-krom faz diyagrami

[A. W. Grosvenor, Basic Metallurgy, © American Society for Metals, 1962.]
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Y + Krom Karbiir

Sicaklik (°C)

500

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Kiitlece Karbon Orani (%)

Sekil 2.2 Sabit %18 Cr - %8 Ni icerikli demir-krom-nikel-karbon faz diyagraminin bir

boliimii.

Sekil 2.3 Ostenitik paslanmaz ¢elik mikro yap: goriintiisii.



Hadde ve tel cekme gibi talassiz imalat yontemleriyle elde edilen paslanmaz ¢elik
teller, daha sonra kullanim haline getirilmek iizere ortodontik pensler ve cihazlar ile
sekillendirilirler ve 1-10 dakika siire ile 450°C sicaklikta gerilim giderme tavlamasina tabi
tutulurlar. Yalniz bu islemin uygulanmasi i¢in paslanmaz celik tellerin az miktarda titanyum,
niyobyum veya tantal icererek stabilize edilmis olmalar1 gerekmektedir. ilave edilen alasim
elementlerinin kroma kiyasla karbona ilgisinin daha fazla olmasi sayesinde krom-karbiir
olusumunun Oniine gecilmektedir. Ayrica, molibden ilavesi ¢ukurcuk (pitting) korozyonu

olusumunu engellemeye yardimc1 olacaktir.

Korozyon direncinin yani sira malzemenin akma, bilkkme ve burulma dayanimi gibi
Ozelliklerinin de saglanmasi gerekmektedir. Kiymetli metal icermeyen ANSI/ADA
Spesifikasyonlu No:32 ortodontik tellerden I.Tip (diisiik esneklik) ve II.Tip (yliksek esneklik)
icin akma dayanimi ve biikme tekrarlanabilirligi Cizelge 2.1.°deki gibidir.

Cizelge 2.1: Kiymetli metal icermeyen ANSI/ADA spesifikasyonlu No:32 ortodontik teller

L.Tip Disiik Esneklik II. Tip Yiiksek Esneklik
2.9 derece ofsetli egme 1700 (en kiigtik) 2500 (en kiigiik)
(biikme) akma dayanimi, Mpa 2400 (en buyik) e
90 derece biikme ¢evrim sayisi 0.30mm ¢ap 0.30mm - 0.64mm ¢ap 0.64mm cap
(minimum) 15 10 5

Cizelge 2.2: 18-8 Paslanmaz celik tellerin mekanik 6zellikleri

0.36mm Cap 0.56mm Cap
Ozellik Isil islemsiz Isil islemli* Isil islemsiz Isil iglemli*
Akma dayanimu, %0.1 ofset,” MPa 1680 1950 1490 1640
Cekme dayanimi, MPa 2240 2180 2040 2160
Sertlik (Knoop), kg/mm’ 525 572 536 553
Soguk-biikme(egme)
90 derece biikme sayisi 37 54 13 21

*482°C’de 3 dakika.

“Gerilim esnasinda &lgiilen.

[CRAIG R.G., WARD M.L., Restorative Dental Materials, Tenth Edition, Mosby, 1996]



Cizelge 2.2°de de 18-8 paslanmaz c¢elik tellerin iki cap degeri i¢cin mekanik 6zellikleri
ile ilgili veriler goriilmektedir. Cizelge 2.2 incelendiginde 0.36mm c¢apli telin, 0.56mm capl
tele gore daha yiiksek degerler gosterdigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi olarak, daha yiiksek
oranda soguk c¢ekme islemine tabi tutulmasi sunulabilir. Ayrica, ¢ekme dayanimi haricinde

tiim degerlerin gerilme giderme 1s1l islemi sonucunda gelistigi gozlemlenmektedir.

Egilme momenti - agisal sapma egrilerinin olusumunda etkili ii¢ faktor bulunmaktadir.
Bunlar; telin geometrisi, tel yonelimine uygun olarak yiikleme yonii ve 1s1l iglem siireleridir.
Bir dikdortgen kesitli telin biikiimiinde, genis boyutta yapilan biikiim islemi dar olan boyuta
gore daha fazla rijitlik gosterir. Kare kesitli telde, kenara veya kdsegene gore biikiim ¢ok fazla
degisim gostermeyecektir; ¢linkli boyutsal farklilik fazla degildir. Tiim bu islemlerle ilgili
veriler Sekil 2.4°de goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 2.5°de de 1s1l islem siirelerine gore
egilme momenti — agisal sapma degisim egrileri goriilmektedir. Telin kisa siireli 1s1l islem
gormesi, egme kuvvetinin diismesini yani rijitligin azalmasini ve telin 1s1l islemsiz haline gore

daha diistik bir agida kalic1 sekil degistirmeye baglamasini saglamaktadir.

55°071.%0./55

5.0

47°0.55 x 0.71

49° 0.53 x 0.53

L)
-
>
Egilme Momenti (N.mm)

2.0

1.0

) - 1 1 3 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Agisal Sapma (derece)

Sekil 2.4 Kare ve dikdortgen kesitli 18-8 paslanmaz ¢elik teller i¢in egilme momenti — agisal
sapma egrileri. (Boyutlar mm’dir)

Isil islemsiz (e**), 15 s. 1s1l islemli (°°°), 60s. 1s1l islemli (xxx) ve 120s. 1s1l iglemli (+++).

[Craig RG, editor: Dental materials: a problem-oriented approach, St Louis, 1978, Mosby.]
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Sekil 2.5 0.46mm ¢apta 18-8 paslanmaz ¢elik teller i¢in egilme momenti — agisal sapma
egrileri.

Isil islemsiz (ee), 15 s. 1s1l islemli (°°°), 60s. 1s1l islemli (xxx) ve 120s. 1s1l islemli (+++).

[Craig RG, editor: Dental materials: a problem-oriented approach, St Louis, 1978, Mosby.]

2.2.2 Kobalt-krom-nikel alasim

Elgiloy® adiyla da bilinen krom-kobalt-nikel alagimi; tel ve bant formunda bulunup, ¢esitli
alet ve aparatlarin yapiminda kullanilmaktadir. Kimyasal bilesiminde %40 kobalt, %20 krom,
%15 nikel, %7 molibden, %2 mangan, %0.4 berilyum, %0.15 karbon ve %15.4 demir
bulunmaktadir. Malzemenin en ilgi ¢ekici 6zelligi berilyumun etkisi ile ergime sicakliginin

diismesi ve iiretiminin kolaylagsmasidir.

Kobalt-krom-nikel alagimli ortodontik teller yumusak, siinek, yari esnek ve esnek hallerde
bulunurlar. Teller siinek halde cekilip rahatlikla sekil verildikten sonra 1sil islem ile
sertlestirilirler. Yaygin kullanilan 1s1l islem, paslanmaz c¢eliklere uygulanan gerilme giderme

islemine benzemektedir ve 482°C’de 7 dakika siire ile gergeklestirilmektedir.

Kobalt-krom-nikel alasimli tellerin 6zellikleri paslanmaz celik teller ile benzerlik gosterir.

Bunun yani sira uygulanan 1s1l islemler ile tel 6zelliklerinde istenilen degisiklikler yapmak



10

miimkiindiir. Esnek temper Elgiloy® telin mekanik  &zellikleri — Cizelge

verilmigtir. Ayrica, 0.36mm. ve 0.46mm. ¢apli tellerin 90° biikiim tekrarlanabilirligi de
Cizelge 2.4’de gosterilmistir. Kobalt-krom-nikel tellerin lehimlenerek birlestirilmesi zor
olmasma karsin giimiis lehim ve fliloriir akiskan kullanilarak lehimlenebilir veya nokta
kaynagi ile birlestirilebilirler. 0.46mm. ¢apli Elgiloy® tel i¢in egilme momenti-agisal sapma
egrisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi; kalici sekil degistirmenin
gergeklestigi ag1, yumusak temperden esnek temper tele dogru artmaktadir. 90° biikiim sonrasi

kalic1 sekil degistirme ise tam tersi olarak esnek temperde daha diisilk yumusak temperde

daha fazladir.

izelge 2.3 Kobalt-krom-nikel alagimli1 (Elgiloy ) tellerin mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.3 Kobalt-k ikel al I1 (Elgiloy®) telleri kanik 6zellikleri

Ozellik Esnek Temper Elgiloy®
Akma dayanimu, %0.1 ofset,” MPa 1930
Cekme dayanimi, MPa 2540
Sertlik (Vickers), kg/mm® 700

Cizelge 2.4 0.36mm ve 0.46mm ¢apl tellerin 90° biikkiim tekrarlanabilirligi

0.46 mm ¢ap 0.36 mm ¢ap
Tel tipi Isil iglemsiz Isi1l iglemli Isil iglemsiz
Yumusak 15 12 -
Siinek 13 9 -
Yar1 esnek temper 12 9 -
Esnek temper 5 <1 11

[CRAIG R.G., WARD M.L., Restorative Dental Materials, Tenth Edition, Mosby, 1996]
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Sekil 2.6. 0.46mm ¢apli Elgiloy® telin egilme momenti - agisal sapma grafigi.

Asagidan yukariya tel gesitleri yumusak (**%*), siinek (xxx), 7 min. 482°C’da 1s1l islem

gormis stinek (°°°) ve esnek temper (+*) tipindedir.

[From Craig RG, editor: Dental materials: a problem-oriented approach, St Louis, 1978,
Mosby.]

2.2.3 Nikel-titanyum alasim

Ortodontik tellerin yapiminda kullanilan tel alagimlarindan bir digeri Nitinol® ismi ile de
bilinen NiTi alasimi malzemelerdir. Soguk sekillendirilmis Nitinol® tel iiriinlerin ortodontide
kullanim1 1972 yilina dayanirken, sekil hafizasi da bulunan bu malzemenin sekil hafizasinin
kesfi 1962’de W.J.Buehler ve arkadaglar1 tarafindan A.B.D. Deniz Savas Araglari
Laboratuar’nda yapilan calismalara dayanmaktadir. (Nitinol®: Ni-Ti Naval Ordnance

Laboratory)

NiTi alasimlari, yliksek esneklik, smirli sekil verilebilme ve 1sil hafiza 6zelliklerine sahip
malzemelerdir. Titanyum-nikel faz diyagrami incelendiginde, esit oranda titanyum ve nikel
atomlarindan meydana gelen atomca % 50 nikel bdlgesinde intermetalik NiTi olusumu

goriiliir. Saf titanyum ergime sicakligi 1670°C, saf nikel ergime sicakligi 1455°C olmasina
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karsin esatomlu NiTi alasiminin ergime sicakligi ise 1310°C’dir. (Sekil 2.7)

Nikel Orani (Adirlikga yluzde, wit%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1800 g ] ¥ L T ] : I 4 T
97 TiNi,
1670°C E [ “TiNi+ TiNi, =
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Sekil 2.7 TiNi faz diyagramu.

[DILIBAL S., Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasim Uretimi Ve Sekil Bellek Egitimi,
Doktora Tezi, 2005, Istanbul]

Sekil hafizali alasimlar, deformasyona ugratildiginda, tatbik edilen sicaklik ve gerilmelere
bagl olarak daha onceki sekil veya boyutuna geri donebilme o6zelligi gosteren metalik
malzemelerdir. Sekil hafizali alasimlarin temel karakteristigi, alasima giren elementlerin
oranlariyla belirlenebilen bir doniisiim sicakliginin iizerinde ve altinda farkli iki sekil ve
kristal yapisina sahip olabilmeleridir. Bu belirlenebilen sicakligin iizerindeki sicakliklarda
Ostenitik yap1 (anafaz), altindaki sicakliklarda ise martenzitik yap1 olusur. Alasim martenzitik
yapida iken deformasyona ugratildiktan sonra doniisiim sicaklig tizerine 1sitildiginda ana faza
dontisiirken ilk sekline geri doner. Sadece isitma halinde sekil degistiren tek yonlii sekil
hafizasina sahip alagimlar degil, 1sitma ve sogutma halinde iki yonlii sekil hafizas1 gosteren
alagimlar da mevcuttur. Bu 6zellik tamamen sekil hafizasi kazandirma sirasinda yapilan
islemlere baghdir. Tek ve cift yonlii sekil hafizasi 6zelligi Sekil 2.8’de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Tek ve cift yonlii sekil hafiza etkisi sematik gosterimi

[en.wikipedia.org]

Nikel-titanyum alagimina {giincii bir element katkisi, alasimin faz doniistimlerini biiytik
Olciide degistirmektedir. Kompozisyondaki bu degisimin etki ettii nokta martenzitik
doniisiim ve Ostenitik donlisiim baglama ve bitis sicakliklaridir. Ortodontik uygulamalarda ise
sadece Ostenitik doniisiim bitis sicakligi 37°C’nin altinda olan kobalt igerikli NiTi alasimlari
kullanilir. Sekil 2.9’da martenzitik ve Ostenitik dontisiim sicakliklarini gorebilecegimiz sekil

hafizali malzeme elektrik direnci — sicaklik diyagrami 6rnek olarak verilmektedir.

Elektrik direnci

Sicaklik

Sekil 2.9 Sekil hafizali malzeme elektrik direnci — sicaklik diyagrami

[DILIBAL S., Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasim Uretimi Ve Sekil Bellek Egitimi,
Doktora Tezi, 2005, Istanbul]
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NiTi sekil hafizali alasimlarin genel fiziksel ve mekanik 6zellikleri c¢izelge 2.5°de
gosterilmistir. NiTi sekil hafizali alasimlarin sekil hafiza 6zelligi ve siiperelastik 6zelliginin
sagladig1 avantajlar, bircok alanda geleneksel kullanimi bulunan 300 serisi paslanmaz
celiklerin yerini almasini saglamistir. Cizelge 2.6’da NiTi ve 300 serisi Paslanmaz Celiklerin
Ozelliklerinin karsilagtirilmast gosterilmektedir. Bu karsilastirma sonucu olarak ortodontik
tellerin yapiminda kullanilan NiTi alasimlari, paslanmaz ¢eliklere goére bir adim 6nde yer

almaktadir.

Sekil 2.10 Ortodontide kullanilan NiTi tel 6rnekleri ve uygulamasi.

[DILIBAL S., Nikel-Titanyum Sekil Bellekli Alasim Uretimi Ve Sekil Bellek Egitimi,
Doktora Tezi, 2005, Istanbul]

Cizelge 2.5 NiTi sekil hafizali alasim 6zellikleri

Ozellik Deger
Dontistim Sicaklik -50 ile +100
Araligi (°C) arasi
2;?/‘;;“15)‘ Dayamim 800-1000
Yorulma smirinda

uygulanabilir 150
gerilme (N/mm®)

Yorulma émrii >100000 N
Yogunluk (g/cm’) 6.45
Elektrik direnci

(1.Q.cm) 80-100
Elastisite modiilii 50
(Gpa)

Korozyon direnci Cok yiiksek
Sekil Hafiza gerinimi (5) Maksimum %8.5

[DILIBAL S., 2005, AKDOGAN A., NURVEREN K, 2003]
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Cizelge 2.6 NiTi ve 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Ozellik NiTi Paslanmaz Celik

Geri dontlistimli uzama %38 %0.8

Martenzit: 103-1100
Cekme Dayanimi (MPa) . Yaklagik 760
Ostenit: 800-1500

Martenzit: 28-41
Elastisite Modiilii (GPa) . Yaklasik 193
Ostenit: 83

Yogunluk (g/cm®) 6.45 8.03

. Martenzit: 80
Ozdireng (p.Q.cm) N 72
Ostenit: 199

Martenzit: 6.6 x 10/ °C
Isil Genlesme Katsayisi . 17.3x10/°C
Ostenit: 11 x 10/ °C

[DILIBAL S., 2005]

Ortodontik tellerin genel kullanimi1 dikkate alindiginda NiTi alasimli tellerin, paslanmaz ¢elik
teller ve beta-titanyum tellere gére daha diisiik elastiklik modiilii ve akma gerilmesine sahip
oldugu Cizelge 2.7’ den anlasilmaktadir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de de goriilecegi lizere, NiTi
en diisiik yaylanma oranina sahip fakat en yiiksek egilme ve burulma rezilyansina sahiptir.
Klinik ac¢isindan diisiik elastiklik modiili ve yiiksek rezilyans, genisletilmis ¢aligma
ylizeyinde daha diisiik ve daha sabit kuvvetler ile ¢alisabilmek anlamina gelmektedir. Hizaya
getirilmesi zor diglere uygulanacak yiiksek saptirmalar i¢in yiiksek geri yaylanma 6zelligi
gereksinimi dnem tasidigindan, en yiiksek geri yaylanma 6zelligine sahip olan NiTi tellerin

kullanimi giin gectikge artmaktadir.

Ozel biikme teknikleri gerektiren NiTi alasimi telleri, keskin kenarlar veya tam déngii
seklinde biikkmek miimkiin olmadigindan 6n biikiim uygulanmis durumda ve 6n a¢i verilmis
braketler ile kullanimi uygundur. Lehim ve kaynak yontemlerine uygun olmayan gevrek NiTi

tellerin mekanik yollarla birlestirilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 2.7 Ortodontik tellerin gerilim, biikme ve burulma 6zellikleri

Ozellik 18-8 Paslanmaz Nikel- Beta-
Celik Titanyum Titanyum

GERILIM

(YS) %0.1 akma dayanimi (Mpa) 1200 343 960

(E) Elastiklik modiilii (GPa) 134 28.4 68.6

Geri yaylanma (YS/E), 10~ 0.89 1.40 1.22

EGILME

2.9 deree ofset akma dayanimi, (Mpa) 1590 490 1080

Elastiklik modiilii (GPa) 122 323 59.8

Yaylanma orani (Nmm/derece) 0.80 0.17 0.37

BURULMA

Yaylanma orani (Nmm/derece) 0.078 0.020 0.035

[CRAIG R.G., WARD M.L., Restorative Dental Materials, Tenth Edition, Mosby, 1996]
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Acisal sapma (derece)

Sekil 2.11 Paslanmaz ¢elik (SS), beta-titanyum (TM) ve nikel-titanyum (NT) i¢in egilme
momenti — agisal sapma grafigi.

Ayni egilme momenti i¢in egri altinda kalan tarali alan yiiklenmis enerjiye esittir.

[CRAIG R.G., WARD M.L., Restorative Dental Materials, Tenth Edition, Mosby, 1996]
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Sekil 2.12 Paslanmaz ¢elik (SS), beta-titanyum (TM) ve nikel-titanyum (NT) i¢in burulma
momenti — tork acist grafigi.

[CRAIG R.G., WARD M.L., Restorative Dental Materials, Tenth Edition, Mosby, 1996]

Sekil 2.12°de ayni burulma momenti i¢in egri altinda kalan her tarali alanlarin yiiklenmis

enerjiye esit oldugu ve yaylanma oraninin her egri i¢in egim acgisina esit oldugu bilinmektedir.

2.2.4 Beta-titanyum alasimi

Titanyum, akma dayanimi 1390MPa degerine kadar ¢ikabilen ve yogunlugu 4.505 g/cm’ olan
hafif ve ylizeyindeki TiO, tabakasi sayesinde de korozyona karsi dayanimi yiiksek bir
malzemedir. Titanyum, 883°C’nin altindaki sicakliklarda siki paket hegzagonal kristal

yapisina yani alfa (o) fazina, 883°C’nin iizerindeki sicakliklarda ise kiibik yiizey merkezli
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kristal yapisina yani beta () fazina sahiptir. Bu yapilar sirasiyla alfa-titanyum ve beta-
titanyum isimlerini alir. Alagima yiiksek miktarda vanadyum veya molibden eklemek ile oda
sicakliginda da beta-titanyum formunu saglamak miimkiindiir. Alasima eklenen molibden
oranina bagli titanyum faz diyagrami Sekil 2.13’de goriilmektedir. Faz diyagramindan
anlasilacagi iizere molibden oranindaki artis, beta fazinin daha diisiik sicakliklarda olusmasini
saglamaktadir. Ortodontik kullanimlar agisindan kesfi 1979 yilina dayanan titanyum-
molibden alagimlarindan biri olan beta-titanyum alasiminin dis hekimliginde gecerli kimyasal

bilesimi Cizelge 2.8’deki gibidir.

Cizelge 2.8 Dis hekimliginde kullanilan beta-titanyum kimyasal bilesimi.

Titanyum Molibden Zirkonyum Kalay

%78 %I11.5 %6 %4.5

1100

1000 |-

o

<

o
|

800 it

Sicaklik (°C)

700

T«
600 | | |

i 10 20 30

Kiitlece molibden oram (%)

Sekil 2.13 Titanyum-molibden alagimi faz diyagraminin bir bolimii.

[CRAIG R.G., WARD M.L., Restorative Dental Materials, Tenth Edition, Mosby, 1996]
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Paslanmaz ¢elik ve Elgiloy® tellerle karsilastirildiginda beta-titanyum teller, daha
diisiik akma dayanimina, elastiklik modiiliine ve daha fazla geri yaylanma 6zelligine sahiptir.
Bunun yani sira daha silinek olmasi, kaynak kabiliyeti ve korozyon direnci tercih sebebi

olabilecek 0zelliklerindendir.

Beta-titanyumun gerilim, egilme ve burulma gibi mekanik &zellikleri agisindan paslanmaz
celikler ve nikel-titanyum alasimlari ile kiyaslanmasi Cizelge 2.7, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de
verilmistir. {lgili ¢izelge ve sekillerdeki veriler dogrultusunda; beta-titanyumun tellerin, diger
tellerin degerlerinin ortalamasi seviyesinde akma dayanimi, elastiklik modili ve geri

yaylanma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Kolaylikla sekillendirilebilen beta-titanyum teller, elektrik diren¢ kaynagi ve lehim iglemleri
ile birlestirilebilirler. Uygun kaynak kosullar1 altinda distorsiyonlar en aza indirilebilir. Beta-
titanyumun kolay sekil alabilmesi ve kaynak kabiliyeti NiTi alasimina gore avantaj olmakla

bilrlikte, paslanmaz celik ve Elgiloy®’a gére de daha genis ¢alisma alanina sahiptir.

2.2.5 Yeni/deneysel ortodontik teller

Ortodontik tel malzemelerindeki son gelismelere bakildiginda, mekanik 6zellikler ve bunun
yani sira estetik goriiniimiin iizerinde de duruldugu gériilmektedir. Uzerinde c¢alisiimaya
baslanmis olan Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn alagiminin, akma dayaniminin ve elastiklik modiiliiniin

beta-titanyuma gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan bir diger calisma da fiber takviyeli termoplastik malzemelerden iiretilen teller
tizerinedir. (CRAIG, 1996) Takviye malzemesi olarak cam ve aramid fiberler, matris
malzemesi olarak da polikarbonat (PC) ve polietilen tereftalat glikol kullanilmaktadir. Her
matris/fiber kompozit sisteminde, yapida bozulma olmaksizin sekillendirebilme
gerceklestirilebilmesi i¢in malzemelerin cam ge¢is sicakliklarina (T,) bagli olarak degisen
belirli ¢alisma sicaklik araliklart bulunmaktadir. Yeterli yumusamay: saglamak igin T,
lizerinde bir sicakliga ¢ikmak gereklidir. T, lizerindeki yiiksek sicakliklarda kompozit
malzemede yapisal degisikler meydana gelebildiginden ¢alisma sicakliklar1 dikkatle
belirlenmelidir. PC malzemeler i¢in gerekli bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 2.9°da

sunulmaktadir.
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Cizelge 2.9 PC i¢in bazi1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik PC

Yogunluk 1.20 g/em’
Elastiklik modiilii 2-2.4 GPa
Cekme dayanimi 55-75 MPa
Cam gecis sicakligi(T,) | 150 °C
Erime sicakligi 267 °C

[http://en.wikipedia.org/wiki/Polycarbonate]
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Korozyon, bir metal veya metal alagimimin digsaridan enerji verilmeden cevresi ile girdigi
kimyasal reaksiyon sonrasi bozunmasi olayidir. Korozyon dogal bir proses olabilecegi gibi
yapar ortamlar ile de gergeklesebilir. Metal atomlar1 dogada hep bilesik yapma istegi
i¢indedirler.
arindirtlir. Bu islemler sirasinda uygulanan bir enerji s6z konusudur. Metal ise siirekli ilk

haline donmeye calisacaktir. Bu silire¢ metalin korozyonu diye adlandirilan geri doniis

evresidir.

3.1

Korozyon mekanizmasinin olugabilmesi i¢in gerekli baz1 sartlar bulunmaktadir. Bunlar;

olarak siralanabilir. S6z konusu sartlarin varligi saglandiginda korozyon mekanizmasi
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KOROZYON

Cikarilan maden oOncelikle fiziksel ve kimyasal yollarla mineral halinden

Maden (oksit) hah
Termodinamik durguniuk
KOROZYON é Fy
DONGUSU
Maden pikartma, Metalurjik proses
Korozyon
mekanizmasi
Metal ve alagimlan kullanimm
(Kararsiz termodinanmk durum})

Sekil 3.1 Korozyon termodinamik dongiisii

[www.corrosion-club.com]

Korozyon mekanizmalari

malzeme

ortam

ara yuzey

olusacak ve malzeme ortam ile reaksiyona girecektir.

Neredeyse tiim korozyon prosesleri sulu ¢ozelti i¢inde elektrolitik etki ile gergeklesmektedir.

Bu nedenden o6tiirii ilk olarak elektrokimyasal reaksiyonlar1 incelemek gerekmektedir.
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3.1.1 Elektrokimyasal reaksiyonlar

Korozyon, elektrokimyasal bir reaksiyondur. Bir reaksiyonun elektrokimyasal yoldan

yiirliyebilmesi i¢in;

*potansiyel farki bulunmali

sylik transferi reaksiyonu olmali

ssiirekli bir akim iletim yolu bulunmalidir.

Kosullar g6z oniine alinirsa en korozif ortamin, ¢esitli maddeler igeren sulu ortamlar oldugu
goriiliir. Metalin bulundugu ortamda su, yogunlasmis kalin ya da ince nem tabakasi

bulunuyorsa bu ortamdaki korozyona “sulu ortam korozyonu” denir. Ortam ;
e Oksijen
e Karbondioksit
. st
e Oksitleyici maddeler
e Amonyak
e Asitler, bazlar ve asit tuzlar

icerdigi zaman korozif etki artar.

Elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi ¢ok basit bir anodik ve katodik etkilesimle

ilgilidir.[13,15]
Anodik reaksiyon: M — M"" + ne” (1)
Katodik reaksiyon: nH" + ne” — H, (2)

Literatiirde genel olarak kullanilan ¢inkonun hidroklorik asitle girdigi elektrolitik korozyon

mekanizmasidir. Temelde (1) ve (2)den tiireyen;
Zn — Zn’" + 2¢ 3)
2H +2¢ — H, (4)

denklemleri ile agiklanirken, HCI asit ile girmis oldugu reaksiyonlar (5)’deki gibidir:
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Zn +2HCI — ZHC]Z + Hz (5)

Reaksiyonun iyonik formu da anodik ve katodik iki reaksiyonun birlesimi olan formiil (6)’da

gosterilmistir.

Zn+2H" +2CI' - Zn®" + 2CI + H,

CI her iki tarafta oldugundan birbirini gétiireceginden formiiliin son hali

Zn+2H" — Zn* +H (6)

seklindedir. Bahsi gegen elektrokimyasal tepkime, Sekil 3.2°de sematik olarak gdsterilmistir.

Metal HCI cézeltisi

Sekil 3.2 HCI ¢ozeltisindeki metal ile asit arasi elektrokimyasal tepkime

Katod: Anotta ortaya cikan elektronlar harcayan, reaksiyonun meydana geldigi bolgedir.
Elektrolit: Ortam diye nitelendirdigimiz, verdigimiz 6rneklerdeki sulu ¢ozeltidir.
Ara yiizey: Korozyon reaksiyonunun meydana geldigi, metalin ¢6ziindiigii bolgedir.

Ozetle; Katod, elektrolit ve arayiizey goz Oniinde bulunduruldugunda, disaridan enerji
verilmeksizin malzeme — ortam arasinda ara yiizey olusumu ve bu ara yiizeyde gerceklesen

kimyasal tepkimeye korozyon denilmektedir.
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3.2 Korozyon’un simiflandirilmasi

Korozyonun; korozyona ugrayan metalin tiiriine, korozif ortam tiirline, metal ve alasimina,
korozyon mekanizmasina ve korozyondan korunma yoOntemine gore farkli sekilde
siiflandirilmaktadir. Miihendisler i¢in geometrik olgular énemli oldugundan, korozyonun
siiflandirmasi korozyon mekanizmasina gore yapilmaktadir. Bu mekanizmalar asagida

sirastyla verilmektedir.

e Homojen dagilimli korozyon

e Cukurcuk korozyonu

e Aralik korozyonu

e Secici korozyon

¢ Galvanik korozyon

e Taneler aras1 korozyon

e Tane i¢i korozyon

e Kazimali korozyon

e Tabakalagma korozyonu

e Mekanik zorlamali korozyon ¢esitleri
0 Gerilmeli korozyon
0 Yorulmali korozyon
0 Erozyonlu korozyon

0 Kavitasyon

3.2.1 Homojen dagilimh korozyon

Homojen dagilimli korozyon, adindan da anlasilabilecegi iizere tiim yiizeyde homojen olarak
gozlemlenen korozyon ¢esididir. Diger korozyon ¢esitlerine gore agirlik kayb1 fazla olmasina
ragmen Onlemler sayesinde en zararsiz korozyon haline gelmistir. Korozyonun tiim yiizeyde

olusmasinin sebebi anodik ve katodik ortamin siirekli yer degistirmesidir. Malzeme kesiti
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fazla tutularak, yilizey kaplamalari veya ortama inhibitor ilavesi ile korozyonun
olumsuz etkilerine kars1 onlem alinmaktadir. Bu korozyon tipinde analitik agirlik azalmasi

hesaplanarak (7) korozyon orani nitelenmektedir.

M= (7N
St

Am: me-mg

M: analitik agirlik azalmasi me: esas agirlik (ilk tartim)

s: birim alan my: geri kalan agirlik (son tartim)

t: zaman

Sekil 3.3 Homojen dagilimli korozyon

“1” ylizeydeki azalmay1 simgelemektedir.

3.2.2 Cukurcuk korozyonu

Cukurcuk korozyonu, korozyonun dar bir bolgede yogunlagmasi halinde farkli boyutlarda
cukurcuklarin olusmasi seklinde gergeklesmektedir. Bu g¢ukurcuklarin biiyiikligi degisik
formlarda olabilmektedir fakat genellikle kiiciik ¢aplarda goriilmektedir. Olusan bu
cukurcuklarin biiyiimesi ile malzemenin delinmesi s6z konusu olabilir. Bircok metal ve
alasiminda goriilen bir korozyon tiiriidiir. Cukurcuk korozyonu, Cl ve Br iyonlari igeren

ortamlarda sikc¢a goriliir.

Culwrcuk

_//R
“‘“\f\\_J

Sekil 3.4 Cukurcuk korozyonu
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3.2.3 Aralik korozyonu

Conta, per¢in ve civatali baglantilarda, gozle goriilmeyecek ara yiizeylerde olusan korozyon
tipidir. Ara yiizeylerde biriken elektrolit, durgun ortam saglandiginda ve katodik ortam

olusturan O,’nin tiikenmesi ile anodik reaksiyon gerceklesir.

Elel«c:trglit

Sekil 3.5 Aralik korozyonu

3.2.4 Secici korozyon

Lamel grafitli dokme demirler gibi potansiyel farki olan ¢ok elementli yapilarda gerceklesen
korozyon tipidir. Ferritik lamel grafitli dokme demirde potansiyel farktan dolayi ferrit anodik,
grafit ise katodik bolge olusturacagindan ferrit korozyona ugrar ve grafit iskeleti acikta kalir.

Cu-Zn alagimlarinda Zn’nin ¢6zeltiye gegmesi (dezinfikasyon) bu korozyon tipine 6rnektir.

Ferrit

C
¢

Grafit

= i

Sekil 3.6 Ferritik lamel grafitli dokme demirde goriilen secici korozyon



3.2.5 Galvanik korozyon

Galvanik korozyon, potansiyelleri farkli bir metal veya alasimin aymi elektrolit igerisinde
baska bir metal veya iletken ametal ile birlikte bulunmasi sebebiyle olusur. Bahsi gecen
potansiyel farki, malzemeler arasinda elektriksel bir akim olusmasini saglayacak ve korozyon
meydana gelecektir. Metallerden daha soy olani katot, daha aktif olan1 ise anot olacak ve
sadece anot olan malzeme korozyona ugrayacaktir. Bu durumdan korunmak i¢in yapilarda,

potansiyelleri birbirine yakin malzemeler kullanmaya dikkat edilmelidir. Bunun i¢in galvanik

seriden yararlanilabilir.
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Aletif Soy

Sekil 3.7 Galvanik korozyon

SOY
(katodik)

AKTIF
(anodik)

Y

Platin

Albn

Grafit

Titamyum

Klorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo)

18-8 Mo paslanmaz gahk (pasif)

18-8 paslanmaz gelik (pasif)

EKromlu paslanmaz gelik %511-30 Cr (pasif)
Inkonel (pasif) (80 Mi, 13 Cr, 7 Fe)

Nikel (pasif)

Gimig lehimi

Monel (70 11, 30 Cu)

Kupronikel (60-90 Cu, 40-10 Ni)

Bronz (Cu-Sn)

Bakir

Piring (Cu-Zn)

Klorimet 2 (66 I¥i, 32 Mo, 1 Fe)

Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn)
Tnkonel (aktif)

Wikel (aktif)

Kalay

Kursim

Kursun-kalay lehimi

18-8 Mo paslanmaz ¢ahk (aktif)

18-8 paslanmaz gelik (aktif)

Ni korayaculu (yiksek Ni'li dokme demir)
EKromlu paslanmaz gelik, %13 Cr (aktif)
Celik veya demir

2024 aliminyum (4,5 Cu, 1,5 Mg, 0,6 Mn)

yum
1100 alimimyum
Cinke
Magnezyum ve magnezyum alagimlan

Sekil 3.8 Bazi metal ve alasimlarinin deniz suyu ortamindaki galvanik serisi

[FONTANA,1986]
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3.2.6 Taneler arasi korozyon

Taneler arasi korozyonun temel sebebi; tane simirlarinin amorf olmasindan Otiiri
potansiyelinin daha diisilk olmas1 ve bu potansiyel farkindan dolay1 element kayiplarinin
olusmasidir. Cok fazla agirlik kaybi goriilmemesine ragmen tane smirlarinda korozyon

miktar1 fazla oldugundan biiylik hasarlarla karsilasilabilinir. Tane smirlarinda krom-karbiir

/

cOkelmesi bu korozyon ¢esidini agiklamaktadir.

Sekil 3.9 Taneler arasi korozyon

3.2.7 Tane ici korozyon

Yiik altinda calisan parcalarda goriilen tane i¢i korozyonda; tane sinirlar1 katot, tane i¢i anot

gorevi Ustlenmektedir. Anotta gerceklesecek element kaybi, tane ic¢i catlamalarimi ve

\

korozyonu meydana getirmektedir.

\

Sekil 3.10 Tane i¢i korozyon
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3.2.8 Kazimah korozyon

Birbirine degen ve ylik altinda ¢alisan iki metal par¢a arasinda olusan titresim ve siirtlinmeler
sonucu kazimali korozyon meydana gelebilmektedir. Korozyon, ortama giren O,’in etkisi ile

oksit parcaciklarinin olugmasi ile baslar.

Sekil 3.11 Kazimali korozyon

3.2.9 Tabakalasma korozyonu

Aliminyum ve alasimlarinda olusan taneler arasi korozyonun ozel hali olarak bilinen
tabakalagma korozyonu, metal kaplama ara yiizeylerinde, kdse veya benzeri diizensizliklerin
oldugu yerlerde baslar. Haddelenmis iirlinlerde, haddeleme yoniinde uzamis tane sinirlarinda

meydana gelirler. Endiistriyel atmosferde ve deniz atmosferinde sik¢a karsilagilir.

Yizey kaplama
————
tabakasi

Ana malzeme

Sekil 3.12 Tabakalasma korozyonu
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3.2.10 Mekanik zorlamah korozyon cesitleri

Gerilmeli korozyon:

Korozyona, gerilmeli korozyon denilebilmesi i¢in gerilme goriilen bir bolgeden ¢atlak
baslangicinin  olmasi ve bu bolgeden elektrokimyasal korozyonun gergeklesmesi
gerekmektedir. Gerilme nedeni ile yiizeyde veya koruyucu tabaka iizerinde meydana gelen
catlaklar stireksizlik olusturur. Yenilenebilen koruyucu tabakalarda bu yenilenme durumu
elektrolit tarafindan engellenir ve korozyon bolgesi gelisir. Dis tellerinde de biikiim
noktalarinda ve kullanim esnasinda olusan ¢ekme gerilmeleri sonucunda olusabilecek

korozyon tiplerindendir.

Gerilmeli korozyona karsi alinabilecek Onlemler arasinda gerilmeleri azaltmak, korozyon
akimlarimi degistirmek, katodik koruma ve uygun malzeme se¢imi gelmektedir. Dis tellerinde
cekme ve egme gerilmelerine kars1 kullanilan malzemeler yeterli dayanimi gosterebilmektedir

yalniz biikiim uygulanan bolgeler i¢in ayn1 durum gegerli olmayabilmektedir.

Gerilmeli korozyonda ortam sartlar1 ¢ok onemli rol oynamaktadir. Potansiyel, pH, sicaklik

gibi etkenler korozyon hizina etki etmektedir.

erilmeli korozyon catlad

Sekil 3.13 Gerilmeli korozyon

Hidrojen gevrekligi:

Kiibik hacim merkezli malzemelerde daha yogun goriilmektedir. Katodik tepkime ile ortaya
¢ikan hidrojen, kafes icerisine girip molekiil haline doniiserek bosluklar olusturur. Bu i¢

gerilmelere ve catlak olusumuna sebep olan bir durumdur.
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Yorulmah korozyon:

Periyodik olarak yiikleme - bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda bulunan bir
metal zamanla yorulur ve yorulmus halde bulunan metal, normalden daha kiiciik gerilmelerin
etkisi ile catlayabilir. Yorulmali korozyon, dinamik yiik altinda ¢alisan malzemelerde
gergeklesen yorulma catlagi boyunca olusan korozyon tipidir. Dinamik zorlanmali pargalarda

goriilen tane i¢i korozyon olarak da tanimlanabilir.
Erozyonlu korozyon:

Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki bagil hizin yiiksek olmasi sonucu olusan korozyon
cesididir. Sulu ¢ozelti, organik ¢ozelti gibi farkli ortamlarda goriilebilir. Pompa sistemleri,
boru ve dirsek gibi parcalarda goriilmektedir. Korozyon sonucu malzeme kaybi ve ylizey

bozukluklar1 fazladir. Kavitasyondan farki sadece ortamin veya malzemenin hareketli

olmasidir.
Fervane donis yond
Sl akls yoni
=g —
- y
%, gt 3'::;/, »
Yano /
a) Erozyonlu korozyon b)Kavitasyon
Sekil 3.14 Erozyonlu korozyon ve kavitasyon

Kavitasyon:

Kavitasyon, sivi igerisinde malzeme yiizeyine yakin yerlerde olusan ve parcalanan buhar
kabarciklarinin ylizeyden tabaka kaldirmasiyla veya yiiksek hizda sivi akisinin ve basing
degisimlerinin oldugu malzeme ylizeylerinde goriilen korozyon ¢esididir. Kavitasyonda hem
ortam hem de korozyona ugrayan malzeme hareketlidir. Ozellikle, gemi pervaneleri, tiirbin

pargalar1, pompa kanatlar1 gibi parcalarda meydana gelen korozyon tipidir.
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4. ORTODONTIK TELLERDE KOROZYON

Tellerin korozyonu, ortam ve c¢alisma sartlarina bagl olarak degismektedir ve malzeme

se¢cimi Oonem kazanmaktadir.

4.1 Ortodontik tellerin bulundugu ortamlar

Ag1z ortaminda yer alan tellerin tiikiiriikk sivisina karsi korozyon direncinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Tikiiriik sivisi icerdigi maddeler bakimindan degisiklik gdsterebilir. Genel
olarak KCI, NaCl ve NaH;PO,4.2H,0 igermekte olan tiikiiriik sivisi; beslenme ve dis fircalama
gibi durumlar disiiniilerek bazi eklentiler ile modifiye edilebilir. Bu modifiyelerden
baslicalart; deneyler esnasinda da kullanilan “Modifiyeli Fusuyama Cozeltisi”, “Dis Macunu
Etkili Modifiyeli Fusuyama Cozeltisi” ve “Yiiksek Asitlikte Modifiyeli Fusuyama

Cozeltisi”dir.

Dis macunu etkisi, korozyon agisindan 6nem arz eden NaF eklentisi ile gozlemlenirken;

asitlik etkisi de laktik asit veya H3PO4 katkisi ile gozlemlenmektedir.

4.2 Ortodontik tellerin korozyon davranislari

Tel malzemesinin maruz kaldig1 ortamlara ve ¢alisma sartlarina gore gosterdikleri korozyon
davraniglarinin incelenmesi ile ortodontik tellerde farkli korozyon cesitleri goriilebilir.
Gerilmeli korozyon, ¢ukurcuk korozyonu, galvanik korozyon ve homojen dagilimli korozyon

en yaygin goriilen korozyon ¢esitleridir.
Paslanmaz celik teller

Yaygin olarak kullanilan ortodontik ostenitik paslanmaz ¢elik teller bilesimindeki krom
nedeni ile agiz igindeki farkli ortamlarda gdsterdikleri korozyon direngleri ayri ayri
degerlendirilir. Paslanmaz celiklerin tiim cesitleri, tim dogal ve alkalin halojeniir tuzlu
ortamlara karsi direnglidirler. Paslanmaz c¢eliklerin, fosforik asit c¢ozeltilerine karsi
dayanimlar1 ¢ok yiiksek degildir; fakat agiz ortaminda fosforik asit oran1 ve ortam sicakligi
cok diisiik oldugundan ciddi bir énem arz etmez. Ostenitik paslanmaz gelikler %40’ lik H;PO,
¢ozeltisinde 65°C’ye kadar yeterli korozyon direnci gosterirler. Dikkat edilmesi gereken bir
baska husus da agiz ortaminda asitligin yanisira aym1 anda klor ve flor iyonlarinin da

bulunabilmesi, korozyon hizinin daha da artmasini tetiklemektedir.
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Laktik asit, agiz ortaminda goriilebilecek diger  bir  asit  ¢esididir.  Literatiir
incelemelerinde yapilan deneysel c¢aligmalarda, laktik asite denk Olgiide H3;PO4
kullanilabilmektedir. (KANEKOA, 2003) 18-8 krom-nikel paslanmaz ¢elikler, 40°C sicakliga
kadar laktik asit iceren ortamda kullanilabilirler. Saflik, konsantrasyon, sicaklik gibi etkenler

ortamdaki korozyon hizini etkilemektedir.
Kobalt-krom-nikel alasin teller

Korozyona karst direngli olarak bilinen kobalt alagimlari; krom, nikel ve molibden igerirler.
Molibden ilavesi, bu alasimlara agiz i¢erisindeki tiim ortamlarda korozyon direnci kazandirir.
Kobalt alasimlari, korozyon direncinin yani sira asinma dayaniminin da yiiksek olmasi
0zelligi nedeniyle cerrahi malzemeler, implantlar, dis telleri gibi apareylerin yapiminda

yaygin olarak kullanilirlar.
Nikel-titanyum alasimi teller

Nikel-Titanyum alagimlar1 genel olarak korozyona diren¢li malzemelerdir. Tek tek
incelendiginde, gerek titanyum gerekse nikel, farkli ortamlarda yiliksek korozyon direnci
gostermelerine karsin alasim halinde Ni ve Ti arasindaki potansiyel fark korozyon davranigini
onemli oranda etkilemektedir. Galvanik seriye bakildiginda titanyumun potansiyelinin nikele
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayist ile, galvanik bir etkilesim esnasinda nikel

anodik olarak etkilenerek korozyona ugrayacaktir.

Nikel, insan saglig1 acisindan 6nemli bir elementtir. NiTi1 alasimlarindaki nikel iyonlarinin
salinarak nikel alerjisi olusturma riski bulundurmaktadir. Bu konuyla ilgili yapilan “Farkl
asitlik derecelerindeki yapay agiz sivist ortaminda NiTi ortodontik tellerinde iyon salinimi1”
calismalarinda kisa stireli kullanimlarda iyon saliniminin, alerjik bir etkilesim olusturmayacak

derecede oldugu yoniindedir. (CIOFFI, 2005)
Beta-titanyum alasimu teller

Titanyum alagimlari, korozyon direnci ¢ok yiiksek olan alasimlardir. Hidroflorik asite karsi
korozyon direnci diisiik olan titanyum alasimlart flor iyonu bulunan ortamlardan

etkilenebilmektedir.
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4.3 Ortodontik Tellerde korozyondan korunma yontemleri

Malzeme se¢imi

Malzeme se¢iminde, kullanilacak ortama ve ekonomik giderlere bagli olarak degismekle
birlikte mekanik oOzelliklerin de goz Onlinde tutulmasi gerekmektedir. Ortam igerisinde
galvanik etkilesime ugrayabileceginden, giiniimiizde kullanilan NiTi alasimlarindan yapilan
tellerin se¢iminde dikkatli olunmalidir. Ayn1 zamanda korozyona direngli malzemelerle ilgili

caligmalar artirilarak yeni polimer esasli teller ortaya ¢ikarilabilir.
Tasarim ve iiretim

Tasarim, korozyona etki eden onemli faktdrlerden biridir. Ozellikle, anodik etki olusturan
girinti ¢ikintilarin  olmamasi 6nemli bir etkendir. Gerek tellerin kullanimin esnasinda
braketlerin icinde hareketini engelleyerek, mekanik olarak olumsuz etki yaratacagindan
gerekse korozyon direncini azaltacagindan, malzeme yiizeyinin olabildigince piiriizsiiz olmasi
gerekmektedir. Aynm1 zamanda gerilme olusturacak koselerden de kaginilmali, biikkiim vb.
islemler sonunda da gerilmeleri azaltacak 1sil islemler uygulanmalidir. Her tiirli gerilme,

gerilmeli korozyon olusumuna neden olmaktadir.
Koruyucu kaplamalar

Koruyucu kaplama islemi, korozyon direncini arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir.
Giliniimiizde, dis tellerinde de uygulanmaya baslanan tel kaplamalari, gelecekte daha da
yaygin kullamlabilir. Ozellikle, korozyona kars1 direnci ¢ok yiiksek polimer, seramik gibi
malzemelerin kullanima uygun bir sekilde kaplanmasi ile korozyona kars1 daha direncli teller

olusturulabilir.
Ortamin durumu

Ortam sicakligi, ortamdaki tuzlar, iyonlar, ortamin pH degeri korozyon hizimi etkileyen
faktorlerdendir. Istenilen ortamin saglanmasi, ancak tel kullanicismin bilinglendirilmesi ile
saglanabilir. Ornek olarak sicakligin yiikselmesine karsi 6nlem, hastaya sicak igeceklerin ne
sekilde kullanilmasi gerektigi sOylenerek alinabilir. Asidik ortama karsi onlem, beslenme

sonrasi agiz temizligi ile ilgili bilgiler verilerek ve beslenmesine dikkat edilerek saglanir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Ortodontik teller; agiz igerisinde farkli iyonlarin bulunabilecegi, degisik asitlik derecesine
sahip ortamlarda kullanilmaktadir. Calismamizda, ortodontik tellerin ilgili ortamlardaki
korozyon direncinin saptanmasi, tel ylizeylerinde gerceklesen degisimlerin belirlenmesi ve
belirli bir siire sonunda tellerin yiizey sertliklerinde olusan degisimlerin incelenmesi

amaglanmaktadir.

5.1 Malzeme

Deneylerde kullanilan ortodontik teller, literatiirde ismi sik¢a gecen ve ortodontistler
tarafindan sik¢a kullanilan malzemelerden se¢ilmistir. (CRAIG, 1996) Segilen 18—8 krom-
nikel paslanmaz c¢elik, nikel-titanyum alagimi, B-titanyum alasimi ve kobalt-krom-nikel
alasimu tellerin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Teller; ortodontide uygulanan
sabit tedavi yontemleri de diisiintilerek, iist dis tedavisi i¢in kullanilan ve kavis formu olarak

da en ¢ok tercih edilen 0,016”x0,016” kare kesitinde Trueform'™ I ¢esidi secilmistir.

UST

Sekil 5.1 Trueform™ I kavis formunda tel

[G&H Wire Company, Orthodontic Products Catalog, Sth Edition, NEOdontics International,
Inc., 2005, Indiana]
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Cizelge 5.1 Secilen tel malzemelerin kimyasal bilesimleri

18-8 (304v) Ostenitik Paslanmaz Celik [3,4]
%C | %Mn | %Si %Cr %Ni %P %S Aciklama
<0,08 | 2,00 1,00 18,0-20,0 | 8,0-10,5 | <0,045 |<0,03| Vakum ortaminda
iretilir.

Nikel-Titanyum alasimi
%Ni %Ti
55% 45

Kobalt-Krom-Nikel alagimi

%Co | %Cr| %Ni | %Mo | %Mn |%Be| %C | %Fe

40 20 15 7 2 04 | 015 | 154

Beta-Titanyum alagimi
%Ti| %Mo | %Zr | %Sn

78 | 11.5 6 4.5

5.2 Uygulanan deneyler ve incelemeler

Tellerde gerceklesen korozyonu incelemek amaciyla dncelikle dort cesit tel, lic farkli yapay
tiikiiriik ortaminda korozyona tabi tutulmus ve agirlik kayiplari hassas terazi ile tartilarak
incelenmistir. Ardindan makro yap1 incelemeleri gerceklestirilmis ve korozyon hasarlar1 tespit
edilmistir. Gozlemlenen korozyon bolgelerinin yiizey sertlik degerlerindeki degisim

mikrosertlik 6l¢limii ile incelenmistir.

5.2.1 Farkh ortamlarda korozyon

Kavis formu verilmis ve ilk tartimlar1 alinmig Gstenitik paslanmaz c¢elik, NiTi alagimi, -
titanyum alagimi ve Kobalt krom-nikel alagimi teller, hazirlanan ve Cizelge 5.2’de kimyasal
bilesimleri verilen yapay tiikiiriik ¢ozeltilerine, 22°C - 37°C sicakliklar arasinda daldirilarak
birakilmis, her 7 giinde bir 0,0001 hassasiyette agirlik dl¢iimleri alinarak toplam 28 giin siire
ile korozyona tabi tutulmus ve agirlik kaybi yontemi ile korozyon hizlar1 belirlenmistir.

Tartimlar sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 5.3 — Cizelge 5.5 de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Yapay tiikiiriik ¢ozeltileri

Modifiye edilmis Fusuyama

¢Ozeltisi

I

1g/L NaF eklentili, modifiye

edilmis Fusuyama ¢ozeltisi

III

%1,7 H;PO, eklentili, modifiye

edilmis Fusuyama ¢ozeltisi

Normal agiz ortamini taklit

Dis macunu etkili agi1z ortamini

Asidik, besin etkili agiz ortamini

etmektedir. taklit etmektedir. taklit etmektedir.
KCl: 0,4 g/L KCl: 0,4 g/L KCl: 0,4 g/L
NaCl: 0,4 g/L NaCl: 0,4 g/L NaCl: 0,4 g/L

NaH2P042H20 0,69 g/L
CaCl2.2H20: 0,906 g/L

Na2S9H20: 0,005 g/L

pHS

NaH,P0,.2H,0: 0,69 g/L
CaCl2.2H20: 0,906 g/L
Na2S9H20: 0,005 g/L

+

NaF: 1g/L

NaH,P0,.2H,0: 0,69 g/L
CaCl2.2H20: 0,906 g/L
Na2S9H20: 0,005 g/L

+

%1,7 H5PO, pH 2.5

a) II ¢ozeltisi

b) I ¢cozeltisi

c) III ¢ozeltisi

Sekil 5.2 Korozif ortam olarak kullanilan deney ¢ozeltileri

Sekil 5.3 Termostat gostergesi (Max 37 °C)
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Fusuyama ortami

Cozelti: Modifiyeli Fusuyama
Tel malzemesi: Paslanmaz celik NiTi B-Ti Elgiloy
Numune sayisi: | | Il 1l I Il Il I Il Il I Il
Stre (Gin) (9) (9) (9) (9 (9) (9) (9) (9 (9) (9) (9)
0 0.2230 | 0.2223 | 0.2230 | 0.1607 | 0.1523 | 0.1603 | 0.1427 | 0.1441 [ 0.1417 | 0.2184 | 0.2185
7 0.2230 | 0.2223 | 0.2230 | 0.1607 | 0.1523 | 0.1603 | 0.1427 | 0.1441 [ 0.1417 | 0.2184 | 0.2185
14 0.2230 | 0.2223 | 0.2230 | 0.1607 | 0.1523 | 0.1603 | 0.1427 | 0.1441 [ 0.1417 | 0.2184 | 0.2185
21 0.2230 | 0.2223 | 0.2230 | 0.1607 | 0.1523 | 0.1603 | 0.1427 | 0.1441 [ 0.1417 | 0.2184 | 0.2185
28 0.2230 | 0.2223 | 0.2230 | 0.1607 | 0.1523 | 0.1603 | 0.1427 | 0.1441 [ 0.1417 | 0.2184 | 0.2185
28 Temizlenmis | 0.2230 | 0.2223 | 0.2230 | 0.1607 | 0.1523 | 0.1603 | 0.1427 | 0.1441 0.1417 | 0.2184 | 0.2185

Cizelge 5.4 Agirlik dl¢timleri - Modifiyeli Fusuyama + NaF ortami

Cozelti: Modifiyeli Fusuyama + NaF
Tel malzemesi: Paslanmaz celik NiTi B-Ti Elgiloy
Numune sayisi: | | Il Il I Il 11 I Il 1 I Il
Stre (Gln) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
0 0.2229 | 0.2224 | 0.2229 | 0.1537 | 0.1638 | 0.1532 | 0.1428 | 0.1422 | 0.1398 | 0.2184 | 0.2190
7 0.2229 | 0.2224 | 0.2229 | 0.1533 | 0.1633 | 0.1527 | 0.1428 | 0.1422 | 0.1398 | 0.2184 | 0.2190
14 0.2228 | 0.2223 | 0.2229 | 0.1530 | 0.1631 | 0.1525 | 0.1427 | 0.1419 | 0.1396 | 0.2184 | 0.2190
21 0.2228 | 0.2222 | 0.2228 | 0.1528 | 0.1629 | 0.1523 | 0.1426 | 0.1419 [ 0.1394 | 0.2184 | 0.2190
28 0.2228 | 0.2222 | 0.2228 | 0.1526 | 0.1626 | 0.1521 | 0.1424 | 0.1417 | 0.1393 | 0.2183 | 0.2190
28 Temizlenmis | 0.2228 | 0.2222 | 0.2228 | 0.1526 | 0.1626 | 0.1521 | 0.1424 | 0.1417 ] 0.1393 | 0.2183 | 0.2190

Cizelge 5.5 Agirlik dlgtimleri - Modifiyeli Fusuyama + H3PO,4 ortami

Cozelti: Modifiyeli Fusuyama + H3PO4
Tel malzemesi: Paslanmaz gelik NiTi B-Ti Elgiloy
Numune sayisi: | | Il 1l I Il Il I Il Il I Il
Stre (Gin) (9) (9 (9) (9 (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
0 0.2223 | 0.2236 | 0.2232 | 0.1526 | 0.1649 | 0.1648 | 0.1406 | 0.1431 [ 0.1399 | 0.2214 | 0.2198
7 0.2223 | 0.2236 | 0.2232 | 0.1525 | 0.1647 | 0.1646 | 0.1406 | 0.1431 [ 0.1399 | 0.2214 | 0.2198
14 0.2222 | 0.2235 | 0.2232 | 0.1525 | 0.1647 | 0.1646 | 0.1406 | 0.1431 [ 0.1399 | 0.2214 | 0.2198
21 0.2222 | 0.2235 | 0.2232 ] 0.1525 | 0.1646 | 0.1645 | 0.1406 | 0.1431 [ 0.1398 | 0.2214 | 0.2198
28 0.2222 | 0.2235 | 0.2232 | 0.1524 | 0.1646 | 0.1645 | 0.1406 | 0.1431 [ 0.1397 | 0.2214 | 0.2198
28 Temizlenmis | 0.2222 | 0.2235 | 0.2232 | 0.1524 | 0.1646 | 0.1645 | 0.1406 | 0.1431 0.1397 | 0.2214 | 0.2198

Korozyon {iriinlerinin temizleme islemleri “TS ISO 8407 , Metaller ve alagimlarinin
korozyonu — Korozyon firiinlerinin korozyon deney numunelerinden uzaklastirilmasi, Mart
2001” standardina gore yapilmistir.
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5.2.2 Makro yapi incelemeleri

Korozyon deneylerine tabi tutulmayan ve ii¢ farkli yapay tiikiiriik ¢6zeltisinde korozyon
deneyine tabi tutulan tellerin yiizeylerinde meydana gelen degisimlere ait makro ylizey

goriintiileri sirastyla Sekil 5.4 — Sekil 5.15° de verilmistir.
Paslanmaz celik teller

Korozyon deneylerine tabi tutulmayan ve ii¢ farkli yapay tiikiiriik ¢ozeltisinde korozyon
deneyine tabi tutulan 18-8 krom-nikel paslanmaz celik tellerin 151k mikroskobuyla alinan
100x ve 400x biiyiitmeli ve SEM ile alinan 500x biiyiitmeli ylizey goriintiileri sirastyla Sekil
5.4 — Sekil 5.6’da verilmistir.

100 pm . : iy 100 pm

b)Modifiyeli Fusuyama ¢6z. sonrasi

100 pm

———

¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.  d) H3PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢oz. son.

Sekil 5.4 18-8 paslanmaz ¢elik tellerin ¢ozelti oncesi ve sonrasi ylizey goriintiileri (100x)



40

- e ... -

» N & PR -
T LA

r - ﬂ'.

50 pm 3
*‘I.'.p“ CR N AL

a) i1k hali b)Modifiyeli Fusuyama ¢6z. sonrasi

50 pm 50 pm
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¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.  d) H3PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.

Sekil 5.5 18-8 paslanmaz celik tellerin ¢dzelti Oncesi ve sonrasi ylizey goriintiileri (400x)

a)Ilk hali ~ b)Modifiyeli Fusuyama c) NaF + mod. Fus.  d) H3PO4+ mod. Fus
¢Oz. son. ¢Oz. son. ¢Oz. son.

Sekil 5.6 18-8 paslanmaz ¢elik tellerin ¢ozelti 6ncesi ve sonrast SEM goriintiileri (500x)
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Nikel-titanyum alasimu teller

Korozyon deneylerine tabi tutulmayan ve ii¢ farkli yapay tiikiiriik ¢dzeltisinde korozyon
deneyine tabi tutulan nikel-titanyum alasimi tellerin 151k mikroskobuyla alinan 100x ve 400x
biiylitmeli ve SEM ile alinan 500x biiyilitmeli ylizey goriintiileri sirasiyla Sekil 5.7 — Sekil

5.9’da verilmistir.

100 pm
!_i

SN T

¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.  d) H3PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢oz. son.

Sekil 5.7 Nikel-titanyum alagimu tellerin ¢ozelti dncesi ve sonrasi ylizey goriintiileri (100x)
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50 pm 50 pm

a) 11k hali b)Modifiyeli Fusuyama ¢dz. sonrasi

50 pm 50 pm

¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.  d) H3PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢oz. son.

Sekil 5.8 Nikel-titanyum alagimu tellerin ¢ozelti dncesi ve sonrasi ylizey goriintiileri (400x)

a) 11k hali b)Modifiyeli Fusuyama c¢) NaF + mod. Fus.  d) H;PO4+ mod. Fus
¢Oz. son. ¢0z. son. ¢0z. son.

Sekil 5.9 Nikel-titanyum alasimi tellerin ¢6zelti 6ncesi ve sonrast SEM goriintiileri (500x)
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Beta-titanyum alasima teller

Korozyon deneylerine tabi tutulmayan ve ii¢ farkli yapay tiikiiriik ¢dzeltisinde korozyon
deneyine tabi tutulan beta-titanyum alasimu tellerin 151k mikroskobuyla alinan 100x ve 400x
biiyiitmeli ve SEM ile alinan 500x biiyiitmeli ylizey goriintiileri sirastyla Sekil 5.10 — Sekil

5.12°de verilmistir.

100 pm

100 pm

c¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son. d) H;PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.

Sekil 5.10 Beta-titanyum alasimi tellerin ¢dzelti dncesi ve sonrast yiizey goriintiileri (100x)
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50 pm 50 pm

a) 11k hali b)Modifiyeli Fusuyama ¢dz. sonrasi

50 pm

c¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.  d) H3PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.

Sekil 5.11 Beta-titanyum alasimu tellerin ¢dzelti dncesi ve sonrast yiizey goriintiileri (400x)

a) Ik hali b)Modifiyeli Fusuyama c) NaF + mod. Fus.  d) H;PO4+ mod. Fus
¢0z. son. ¢0z. son. ¢0z. son.

Sekil 5.12 Beta-titanyum alasimi tellerin ¢ozelti dncesi ve sonrast SEM goriintiileri (500x)
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Elgiloy® teller

Korozyon deneylerine tabi tutulmayan ve ii¢ farkli yapay tiikiiriik ¢dzeltisinde korozyon
deneyine tabi tutulan Elgiloy® tellerin 151k mikroskobuyla alinan 100x ve 400x biiyiitmeli ve
SEM ile aliman 500x biiylitmeli yiizey goriintiileri sirasiyla Sekil 5.13 — Sekil 5.15°de

verilmigtir.

100 pm

100 um

¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.  d) H3PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.

Sekil 5.13 Elgiloy® tellerin ¢6zelti dncesi ve sonrast yiizey goriintiileri (100x)
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a) ik hali

50 pm

¢) NaF + modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.  d) H3PO4+ modifiyeli Fusuyama ¢6z. son.

Sekil 5.14 Elgiloy® tellerin ¢ozelti dncesi ve sonrast yiizey goriintiileri (400x)

a) Ilk hali b)Modifiyeli Fusuyama c) NaF + mod. Fus.  d) H3PO4+ mod. Fus
¢0z. son. ¢0z. son. ¢Oz. son.

Sekil 5.15 Elgiloy® tellerin ¢dzelti dncesi ve sonrast SEM gériintiileri (500x)
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5.2.3 Sertlik 6l¢iimleri

Korozyon deneylerine tabi tutulmayan ve ii¢ farkli yapay tiikiiriik ¢6zeltisinde korozyon
deneyine tabi tutulan tellerin yiizey mikro sertlik 6l¢iimleri 500g yiik ve 10s yiikleme siiresi

ile Vickers u¢ kullanilarak alinmis, sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Tellerin korozyon testleri Oncesi ve sonrasi ortalama sertlik degerleri (HV)

Paslanmaz

Celik

Ortam* ** 0 1 2 3
Sertlik (HV) 368.27 | 352.26 | 407.14 | 385.09

Nikel-titanyum
Ortam 0 1 2 3
Sertlik (HV) 192.88 | 202.25 | 202.75 | 186.88

Beta-titanyum

Ortam 0 1 2 3
Sertlik (HV) 188.19 | 212.29 | 217.69 | 208.13
Elgiloy

Ortam 0 1 2 3
Sertlik (HV) 438.64 | 442.36 | 464.87 | 430.20

* 0: Korozyona ugratilmamis telin (0 giin), 1: Modifiyeli Fusuyama ¢6zeltisinde 28 giin korozyona tabi tutulan
telin, 2: NaF katkil1 modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisinde 28 giin korozyona tabi tutulan telin, 3. H;PO, katliki

modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisinde 28 giin korozyona tabi tutulan telin ylizey mikro sertlik 6l¢iim degerleridir.
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5.3 Tartisma

Gergeklestirilen agirlik kaybi deneyleri neticesinde, modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisi igerisinde
korozyona tabi tutulan tellerin agirliklarinda hicbir degisim goriilmezken, Hs;PO, katkili
modifiyeli Fusuyama c¢ozeltisi ve NaF katkili modifiyeli Fusuyama c¢ozeltisi igerisinde
bekletilen tellerin agirliklarinda ¢ogu zaman lineer sekilde artan, belirgin azalmalar oldugu
gozlemlenmistir. Cizelge 5.7 — Cizelge 5.9°da ve Sekil 5.16 — Sekil 5.21°de toplu olarak
verilen sonuglar dogrultusunda en fazla agirlik kaybinin NaF katkili yapay tiikiiriik ¢ozeltisi
Ozellikle,

alasimlarinin flor iyonu bulunan ortamlarda hidrojen gevrekliginin artmasi ile korozyon

icerisinde  gerceklestigi  goriilmektedir. nikel-titanyum ve beta-titanyum

direncinin iyice diistigli anlasilmaktadir. Ortamlardaki korozyon direnci en yiiksek tel

malzemesinin Elgiloy® oldugu gériilmektedir.

Cizelge 5.7 Modifiyeli Fusuyama ¢6zeltisinde gerceklesen agirlik degisimi

Paslanmaz NiTi B-Ti Elgiloy
celik
Gun (g/10000) (g/10000) (9/10000) | (g/10000)
7 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00
28 Temizlenmis 0.00 0.00 0.00 0.00

Cizelge 5.8 NaF katkil1 modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisinde gerceklesen agirlik degisimi

Paslanmaz NiTi B-Ti Elgiloy
celik
Gin (g/10000) (g/10000) (g/10000) | (g/10000)
7 0.00 -4.67 0.00 0.00
14 -0.67 -7.00 -2.00 0.00
21 -1.33 -9.00 -3.00 0.00
28 -1.33 -11.33 -4.67 -0.50
28 Temizlenmis -1.33 -11.33 -4.67 -0.50

Cizelge 5.9 H3PO, katkili modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisinde gergeklesen agirlik degisimi

Paslanmaz NiTi B-Ti Elgiloy
celik
Gin (g/10000) (g/10000) (g/10000) | (g/10000)
7 0.00 -1.67 0.00 0.00
14 -0.67 -1.67 0.00 0.00
21 -0.67 -2.33 -0.33 0.00
28 -0.67 -2.67 -0.67 0.00
28 Temizlenmis -0.67 -2.67 -0.67 0.00
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Modifiyel Fusuyama Co6zeltisinde Zamana Bagh Kiitle Degisimi
~ 1.00
o
8
S 0.80
3 Paslanmaz Kiitle degisimi
£ 0601 —e—NiTi Kiitle degisimi
%’, 0.40 | —+—B-Ti Kitle degisimi
A ——Elgiloy Kiitle degisimi
o 0.20
5
¥ 0.00 — . o ——

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (giin)

Sekil 5.16 Modifiyel fusuyama ¢ozeltisinde zamana bagl agirlik degisimi

NaF Katkilh Modifiyeli Fusuyama Cozeltisinde Zamana Bagh
Kiitle Degisimi
~ 2.00
(=]
8 0.00 — : —_—
5 20090 5 10 20 25 30 Paslanmaz Kiitle degisimi
£ -4.00 ~_ — —e— NiTi Kiitle degigimi
g -6.00 —+— B-Ti Kutle degisimi
8 -8.00 - —~Elgiloy Kiitle degigimi
< -10.00 1
=]
X .12.00
Zaman (giin)

Sekil 5.17 NaF katkili modifiyel fusuyama ¢ozeltisinde zamana bagl agirlik degisimi

Fosforik Asit Katkili Modifiyeli Fusuyama Co6zeltisinde Zamana
Bagh Kiitle Degisimi

~ 0.50 -

8

S 0.00 T i ‘ T 1

5, -0.50 73—5—1mM30 Paslanmaz Kiltle degisimi
E -1.00 + —e— NiTi Kitle degisimi

Ig -1.50 —+— B-Ti Kiitle degisimi

& -2.00 .A‘\ ——Elgiloy Kutle degisimi

2 250 \\

=]

X .3.00-

Zaman (giin)

Sekil 5.18 H3PO,4 katkili modifiyel fusuyama ¢6zeltisinde zamana bagl agirlik degisimi
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28 giin sonunda modifiyeli Fusuyama ¢6zeltisindeki agirlik
degisimi
1.00
g 0.80 - B pyslanmaz agirlik
Ry degisimi
' 0.60 -
< a
~ 0.40 - NiTi agirlik degisimi
=
’Ecn 0.20 O B-Ti agirlik degisimi
0.00 m Elgiloy agirlik degisimi |
Tel Malzemesi

Sekil 5.19 28 giin sonunda modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisindeki agirlik degisimi

28 giin sonunda NaF katkil1 modifiyeli Fusuyama

¢ozeltisindeki agirlik degisimi

0.00 - T — Ep—
= 200 4 -Paslanmaz agirlik
g degisimi
24,00 o
)%0 NiTi agirlik degisimi
= -6.00 A
4 OB-Ti agirhik degisimi
~— -8.00 4
2 10,00 - g Elgiloy agurlik degisimi

-12.00

Tel Malzemesi

Sekil 5.20 28 giin sonunda NaF katkili modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisindeki agirlik degisimi
(g/10000)

28 Saat Sonunda Fosforik Asit Katkili Modifiyeli
Fusuyama Gozeltisindeki Kiitle Degigimi

0.00
(
— -0.50 ’J .Paslanmaz agirhik
% .00 |:|deg1§1m1
Eﬁ 150 | NiTi agrlik degisimi
=~ -2.00 O B-Ti agirlik degisimi
=
E:D -2.50 - Elgiloy agirlik degisimi
-3.00

Tel Malzemesi

Sekil 5.21 28 giin sonunda H3PO, katkilt modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisindeki agirlik degisimi
(g/10000)
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Deneyler sonunda alinan ylizey goriintiileri incelendiginde biitlin tel ¢esitleri i¢in ylizey
bozuklugunun sirasiyla en ¢ok NaF ve H3;PO, katkili yapay tiikiiriik ¢ozeltilerinde olustugu
Sekil 5.22 — Sekil 5.24°de sirasiyla goriilmektedir.

a) Paslanmaz ¢elik b)NiTi alasimi  ¢) Beta-titanyum alasimi d) Elgiloy®

Sekil 5.22 Korozyon testine tabi tutulmayan tellerin yiizey SEM goriintiileri (500x)

a) Paslanmaz ¢elik ~ b)NiTi alasim1  ¢) Beta-titanyum alasgimi  d) Elgiloy®

Sekil 5.23 NaF katkil1 yapay tiikiiriik ¢6zeltisinde korozyona ugratilan tellerin yiizey SEM
goriintiileri (500x%)

a) Paslanmaz celik  b)NiTji alasimi  ¢) Beta-titanyum alasimi1 ~ d) Elgiloy®

Sekil 5.24 H3PO,4 katkili yapay tiikiiriik ¢ozeltisinde korozyona ugratilan tellerin ylizey SEM
goriintiileri (500x)

Ortodontik tellerin yiizeyinde olusan korozyon hasarlarinin sonucunda, yiizey sertliklerinde

de degisimler gerceklesmektedir. Yiizey sertlik degerindeki en fazla degisim, korozyon
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hasarlarinin da en fazla gorildigli, NaF katkili yapay tiikiirik c¢ozeltisinde bekletilen

tellerin ylizey sertliklerinin artis1 seklinde gézlemlenmektedir.

NaF katkili yapay tiikiiriik ¢ozeltisinde bekletilen tellerin sertliklerinin degisimi, degerlerdeki
fark olarak (7)’deki formiile gore incelendiginde en biiyiikk fark paslanmaz ¢elik tellerde
goriilmekteyken, yiizde degisim olarak (8)’deki formiile gore incelendiginde beta-titanyum

alasimu tellerde goriilmektedir.
AHV =HV,- HV, (7)
AHV(Paslanmaz thk tel) = 407,14 - 368’27 = 38,87 HV

%AHV = STV

100 (8)

0

%AHV(Beta—titanyum tel) = %15 ,68

HV,: 11k sertlik AHV: Sertlikteki degisim
HV,: Son sertlik %AHV: Sertlikteki ylizdesel degisim

Diger ortamlardaki sertlik degisimleri, korozyona tabi tutulan tel malzemelerinin cinsine gore

degisim gdstermektedir.

Paslanmaz Gelik Tel Yiizeyi Sertlik Olgiimleri

420.00
410.00 -
400.00 -
390.00

380.00 -

370.00 -

360.00 -

350.00 -

340.00 - .

330.00 -

320.00 - ‘ ‘ ‘

0 1 2 3

Ortam *

Sertlik Degeri (HV)

Sekil 5.22 Paslanmaz ¢elik tellerin testler oncesi ve sonrasi yiizeyi sertlik dlgtimleri

* Sekil 5.22°de verilen ortamlar sirastyla; 0: Korozyona ugratilmamis, 1: Modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisi, 2: NaF

katkilt modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisi, 3. H;PO, katliki modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisi ortamlaridir.
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Nikel Titanyum Alasimi Tel Yiizeyi Sertlik
Olgiimleri

205.00
< 200.00 -
z
T 195.00 -
’§’ 190.00 -
< 185.00 -
5 180.00
(/2]

175.00

0 1 2 3
Ortam*

Sekil 5.23 Nikel-titanyum alagimi tellerin testler 6ncesi ve sonrasi yiizeyi sertlik l¢timleri

Beta Titanyum Alasimi Tel Yiizeyi Sertlik
Olgiimleri

220.00 -
g 210.00 |
S 200.00
el
1)
O 190.00
=
T 180.00 .
(2]

170.00

0 1 2 3
Ortam *

Sekil 5.24 Beta-titanyum alasimai tellerin testler 6ncesi ve sonrasi ylizeyi sertlik dl¢iimleri

* Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de verilen ortamlar sirasiyla; 0: Korozyona ugratilmamig, 1: Modifiyeli Fusuyama
¢ozeltisi, 2: NaF katkili modifiyeli Fusuyama c¢ozeltisi, 3. H3PO, katliki modifiyeli Fusuyama c¢ozeltisi

ortamlaridir.
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Elgiloy Tel Yiizeyi Sertlik Olgiimleri

470.00 -
460.00

450.00 -
440.00

430.00

Sertlik Degeri (HV)

420.00

410.00

Ortam™

Sekil 5.25 Elgiloy® tellerin testler dncesi ve sonrasi yiizeyi sertlik dl¢timleri

Sekil 5.25°de verilen ortamlar sirastyla; 0: Korozyona ugratilmamis, 1: Modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisi, 2: NaF

katkilt modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisi, 3. H;PO, katliki modifiyeli Fusuyama ¢6zeltisi ortamlaridir.
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SONUCLAR

Calismada, 18-8 krom nikel paslanmaz celik tel, nikel-titanyum alasimi tel, beta-titanyum

alasimu tel ve Elgiloy” tel numuneler; insan agiz i¢i ortamma denk sayilan 22°C — 37°C

arasindaki ortam sicaklik degerlerinde; modifiyeli Fusuyama, NaF katkili modifiyeli

Fusuyama ve H3;PO, katkili modifiyeli Fusuyama olmak iizere {li¢ farkli yapay tiikiiriik

cozeltisinde bekletilerek korozyon davraniglart agirlik kaybi metodu ile gozlemlenmis ve

makro yapr gorlintiileri incelenmistir. Korozyona ugratilmis numunelerden alinan ylizey

sertlik ol¢iimleri ile tel yiizeyinde meydana gelen sertlik degisimleri belirlenmis ve asagidaki

sonuclara varilmistir:

l.

Ug farkl1 yapay tiikiiriik ¢ozeltisi ile gerceklestirilen agirlik kayb1 metoduyla yapilan
korozyon deneyleri sonucunda; en fazla agirlik kaybinin biitiin teller i¢in NaF katkili
modifiyeli Fusuyama c¢ozeltisinde gergeklestigi goriilmiistiir. NaF katkili modifiyeli
Fusuyama c¢ozeltisi icerisindeki flor iyonlarinin, hidrojenin i¢yapiya atomsal olarak
yayinmasi ve titanyum ile birlesip titanyum hidriir ¢okeltisi olusturmasi dogrultusunda
hidrojen gevrekliginin artmasina neden olmasi ile sdzkonusu durum meydana

gelmigtir. Elde edilen sonug literatiirle uyugmaktadir. (KANEKOA, 2003)

H;PO,4 katkili modifiyeli Fusuyama c¢ozeltisinin pH’min, NaF katkili modifiyeli
Fusuyama c¢ozeltisinin pH’ina gore c¢ok daha diisiik olmasina ragmen tel
malzemelerinin asidik ortama olan direngleri, az da olsa korozyona direncini

tyilestirmektedir.

Modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisinde higbir kiitle kayb1 goériinmemesine ragmen makro
yiizey incelemeleri sonucunda, yiizeyde az da olsa bir miktar korozyon iiriinii olustugu

saptanmistir.

En fazla agirlik kaybmin goriildiigi nikel-titanyum alagimi tellerin, nikel salinimi
nedeni ile uzun siireli tedavilerde nikel alerjisine sebebiyet verebilecegi saglik
acisindan 6nemli bir bulgu oldugu literatiirde verilmistir. (CIOFFI, 2005) Calismaya
gore, dis saglig1 icin kullanilan NaF katkili maddelerin NiTi tellere olan etkisi dnemli
bulunmaktadir. Ortamin iyi taklit edilebilmesi i¢in tellerin daha az siirelerle florlu

ortamda bulundurulmas1 gerekmektedir.

NaF katkili modifiyeli Fusuyama ¢ozeltisinde bekletilen tellerde, hidrojenin i¢yapiya
atomsal olarak yaymmasi ve titanyum ile birlesip, ylizeyde sert ve gevrek titanyum

hidriir  ¢okeltisi  olusturmasi1 sonucunda ylizey sertliklerinde artis oldugu
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gbzlemlenmistir.

6. Yogun bir ortam olan yapay tiikiiriik ¢ozeltilerinde gergeklestirilen korozyon sonucu,
yiizeyde olusan korozyon {iriinleri tel ylizeyinde siireksizlikler olusturmakta ve ylizey
puriizliliigiine neden olmaktadir. Yiizey piriizliliigii; tellerin, braketler igindeki
hareketini engelleyerek ortodontik tedaviye olumsuz yonde etkilemektedir.
Ortodontik teller tedavi siiresine bagli olarak dort ila alt1 hafta arasinda degistirilmekle
beraber en fazla iki ay siire ile devamli olarak agiz igerisinde kalmaktadirlar. Bu siire

cercevesinde ylizey piiriizliiliigiiniin olumsuz etkisi ¢ok diisiik olacaktir.

Ortodontik tedavide, ucuz ve yiiksek egilme dayanimina sahip olmasi nedeni ile
paslanmaz c¢elik teller yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaylanabilme o6zelliklerinden
dolay1 nikel-titanyum ve beta-titanyum alagimi teller, diisiik kuvvet gerektiren belli
tedavilerde, kobalt-krom-nikel alagimi olan Elgiloy® teller ise 6zel tedavi amagh kullanim

i¢in tercih edilmektedir.
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