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OZET

Biisra KUMRULAR, Farkh Tip Sabit Lingual Pekistirme Aygitlarinin Korozyon
Direnclerinin Laboratuvar Ortaminda Degerlendirilmesi, Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Ortodonti Anabilim Dal, Uzmanhk
Tezi, Zonguldak, 2022.

Amac: Sunulan ¢alismada sabit pekistirme aygiti olarak kullanilan 6 farkli tip sabit
lingual retainer telinin elektrokimyasal korozyon direnglerinin in-vitro olarak
karsilastirilmast amaglanmaistir.

Gerec ve Yontem: Calismada, pH 7 ve pH 3,5 olarak 2 farkli sekilde olusturulmus
Ringer ¢ozeltisi kullanildi. Her bir grupta 5 adet retainer olacak sekilde 6 grup
olusturuldu. Toplamda 60 adet retainer teli kullanildi. 6 grup iki ¢ozeltide ayr1 ayri test
edildi. Calismada; 3 sarimli Paslanmaz ¢elik (Dentaurum, Inspringen, Germany), 6
sarimli Paslanmaz c¢elik (Dentaurum, Inspringen, Germany), Titanyum Grade 1
(Dentaurum, Inspringen, Germany), Titanyum Grade 5 (Dentaurum, Inspringen,
Germany), Altin (Dentaurum, Inspringen, Germany) ve Dead Soft (Ormco, Calif,
USA) retainer tellleri kullanild1. Potansiyostat (Gamry Interface 1000E Potentiostat;
Gamry Instruments Inc. 72 Warminster, USA) cihazi yardimiyla potansiyodinamik
polarizasyon testleri yapildi. Polarizasyon egrileri ilizerinde ‘Ec Lab’ bilgisayar
yazilimi yardimiyla hesaplamalar yapilarak akim yogunlugu (icor), korozyon hizi,
polarizasyon direnci (Rp) belirlendi. Elde edilen veriler Kolmogorov-Smirnov,
Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testleriyle istatistiksel analizlere tabi tutuldu.

Bulgular: Akim yogunlugu ve korozyon hizinin yiiksek olmasi korozyon direncinin
diisiik oldugunu ifade ederken, polarizasyon direncinin yiiksek olmasi korozyon
direncinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Altin retainer grubunun akim yogunlugu
her iki ¢ozeltide diger retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksek
bulundu (p<0,05). Dead Soft retainer grubunun korozyon hiz1 her iki ¢ozeltide diger
retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksek bulundu (p<0,05).
Titanyum Grade 5 retainer grubunun polarizasyon direnci her iki ¢ozeltide diger
retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksek bulundu (p<0,05).
Alinan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri sonucu Titanyum Grade 1,
Titanyum Grade 5 ve Altin retainer grubunda ¢ukurcuk korozyonu izlenmezken diger
retainer gruplarinda ¢ukurcuk korozyonu izlendi.

Sonu¢: Calisma sonucunda, Titanyum Grade 5 retainer grubunun yiiksek
elektrokimyasal korozyon direnci sergilemesi ve SEM goriintiilerinde g¢ukurcuk
korozyonu izlenmemesi nedeniyle klinik kullanima daha uygun olabilecegi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Lingual retainer, Elektrokimyasal korozyon, Cukurcuk
korozyonu, Akim yogunlugu, Korozyon hizi, Polarizasyon egrisi



ABSTRACT

Biisra KUMRULAR, Evaluation of Corrosion Resistance of Different Fixed
Retention Appliances in a Laboratory Environment, Zonguldak Biilent Ecevit
University, Faculty of Dentistry, Department of Orthodontics, Speciality Thesis,
Zonguldak, 2022.

Aim: In the present study, it is aimed to compare the electrochemical corrosion
resistance of 6 different types of fixed lingual retainer wires used as fixed retention
appliance in-vitro.

Materials and Methods: In the study, two different Ringer solutions, pH 7 and pH
3,5, were used. 6 groups were formed with 5 retainers in each group. A total of 60
retainer wires were used. 6 groups were tested separately in two solutions. In the study,
3 braided Stainless steel (Dentaurum, Inspringen, Germany), 6 braided Stainless steel
(Dentaurum, Inspringen, Germany), Titanium Grade 1 (Dentaurum, Inspringen,
Germany), Titanium Grade 5 (Dentaurum, Inspringen, Germany), Gold (Dentaurum,
Inspringen, Germany) and Dead Soft (Ormco, Calif, USA) retainer wires were used.
Potentiodynamic polarization tests were performed with the help of a potentiostat
(Gamry Interface 1000E Potentiostat; Gamry Instruments Inc. 72 Warminster, USA)
device. Current density (icor), corrosion rate, polarization resistance (Rp) were
determined by making calculations on the polarization curves with the help of 'Ec Lab'
computer software. The obtained data were subjected to statistical analysis with
Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U tests.

Results: High current density and corrosion rate indicate low corrosion resistance,
while high polarization resistance indicates high corrosion resistance. The current
density of the Gold retainer group was statistically significantly higher than the other
retainer groups in both solutions (p<0,05). The corrosion rate of the Dead Soft retainer
group was statistically significantly higher than the other retainer groups in both
solutions (p<0,05). The polarization resistance of the Titanium Grade 5 retainer group
was statistically significantly higher than the other retainer groups in both solutions
(p<0,05). As a result of Scanning Electron Microscope (SEM) images, pitting
corrosion was not observed in Titanium Grade 1, Titanium Grade 5 and Gold retainer
groups, while pitting corrosion was observed in other retainer groups.

Consclusion: As a conclusion of the study, it was seen that the Titanium Grade 5
retainer group may be more suitable for clinical use due to their high electrochemical
corrosion resistance and no pitting corrosion on SEM images.

Key Words: Lingual retainer, Electrochemical corrosion, Pitting corrosion, Current
density, Corrosion rate, Polarization curve
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1.GIRIS

Ortodontik tedavide relaps dislerin tedavi 6nceki pozisyonlarina geri donmeleri
ya da tedavi sonucu pozisyonlarinin korunmamasi olarak tanimlanmaktadir (1).
Relapsi etkileyen bir¢ok neden vardir ve bu nedenler arasinda baslica; yumusak doku
basinglari, periodontal ve gingival liflerin etkisi, okliizal kuvvetler ve tedaviden sonra

olusabilecek biiyiime ve gelisim yer alabilmektedir (2).

Riedel, pekistirme tedavisini “Dislerin, ideal estetik ve fonksiyonel konumda
tutulmas1” olarak tanimlamistir (3). Ortodontide pekistirme tedavisi diglerin tedavi
bittikten sonra uygun pozisyonlarinda kalmalar1 saglayan tedavi olarak

tanmimlanmaktadir ve ortodontik tedavinin son safhasini olusturmaktadir (4).

Pekistirme tedavisinde kullanilan bir¢ok aygit vardir. Bunlar, hareketli ve sabit
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Hareketli apareyler arasinda; hawley, positioner, essix
plaklar sayilabilmektedir. Hawley apareyi ortodontistler arasinda en siklikla kullanilan
hareketli apareylerden biridir. Essix plaklar seffaf goriiniimiinde oldugu i¢in estetik
acidan tercih edilebilmektedir. Bu apareyler tedavi sonunda kullanimlarina gore

modifiye edilebilmektedir (5).

Sabit pekistirme aygitlar: anterior dislerin lingual yiizeylerine yapistirilan diiz
veya sarimli tellerden ve fiber kompoit rezinden yapilan aygitlardan olusmaktadir. Bu
teller 6n grup dort, alt1 dise uygulanabildigi gibi sekiz dise de uygulanabilmektedir.
Sabit pekistirme aygitlarinin ortodontistler arasinda yaygin olarak kullanildigi
belirtilmektedir. Sabit pekistirme aygitlar;; hasta kooperasyonu gerektirmemesi,
dislerin lingual yiizeylerine yapistirilmasina bagli olarak estetik olmasi ve hareketli
pekistirme aygitlarina gére daha gilivenli bir retansiyon saglayabilmesi avantajlarina

sahip oldugu i¢in siklikla pekistirme aygit1 olarak tercih edilmektedir (6).

Hasta agzinda uzun siireli duran ve yapistirict malzemeyle yapistirilan bu
aygitlarin gingival dokularda inflamasyon, dislerde plak ve dis tas1 birikmesi, ¢iiriik
olusumuna neden olabilmesi gibi bazi dezavantajlari oldugu diisiiniilmektedir (5). Bu
konu iizerine yapilan bir ¢alismada, periodontal dokularin etkilendigi gosterilmistir
(7). Yapilan diger bir ¢aligsmada ise, iyi bir agiz hijyeni saglanmas1 durumunda sabit
pekistirme aygitlarinin periodontal yapilar iizerine olumsuz bir etkisinin olmadigi

belirtilmistir (8). Aktif ortodontik tedaviden sonra pekistirme tedavisinde uygulanan
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farkl1 protokoller olmasina ragmen ¢ogu ortodontist miir boyu pekistirme tedavisini

onermektedir (9,10).

Ortodontik tedavide paslanmaz gelik, nikel titanyum, kobalt—krom, beta-

titanyum ve ¢ok sarimli teller siklikla kullanilan metal alasimlardir (11).

Korozyon metalin bozulmasina yol acan elektrokimyasal bir siirectir (12).
Ortodontik alagimlarin korozyon direnci; sicaklik, tiikiirigiin miktar1 ve kalitesi, plak,
pH, proteinler, gidalarin fiziksel-kimyasal 6zellikleri gibi ¢esitli degiskenlerin oldugu
agiz ortamindan etkilenmektedir (13,14). Ortodontik tedavide kullanilan teller uzun
stireli olarak agiz iginde bulunduklarindan dolay1 korozyona dayanikli olmali, iyon
salimimin1 engellemeli ve alerjik reaksiyonlara neden olmamalidir. Diger bir deyisle
ortodontik teller oral dokularla biyolojik olarak uyumlu olmalidir. Ortodontik tellerin
korozyona ugramasiyla hem telin mekanik 6zellikleri azalirken ayn1 zamanda telden
metal iyonlar1 salinimi1 meydana gelmektedir (15,16). Korozyon firiinii olarak salinan
nikelin kanserojen, mutajen ve sitotoksik olarak dokular {izerinde yan etki gosterdigi
belirtilmektedir (17). Ayrica, korozyon iirlinleri tel-braket arasindaki siirtiinme
katsayilarini arttirarak dis hareketini yavaslatabilmektedir (18). Metal malzemelerin
tizerinde olusan pasif oksit tabakasi ile malzemenin korozyona kars1 direnci
saglanmaktadir (19). Titanyum alasimlarin {izerinde TiOz pasif oksit film tabakasi ile
korozyona kars1 direnci artarken (20), paslanmaz ¢elik alagimlarin {izerinde olusan

Cr203 pasif oksit tabakasi ile malzemenin korozyona karsi direnci arttmaktadir (21).

Literatiirde aktif ortodontik tedavide kullanilan tellerde meydana gelen
elektrokimyasal korozyon ile ilgili bircok ¢alisma mevcutken, uygulanan ortodontik
tedavi siiresinden daha fazla, hatta 6miir boyu agizda kalmasi planlanan, pekistirme
tedavisinde sabit aygit olarak kullanilan tellerin elektrokimyasal korozyonu iizerine

yeterli ¢aligma bulunmamaktadir.

Sunulan ¢alismada, sabit pekistirme aygiti olarak kullanilan 6 farkl tip sabit
lingual retainer tellerinin elektrokimyasal korozyon direnglerini in-vitro olarak pH 7
ve pH 3,5 Ringer soliisyonlarinda akim yogunluklari, korozyon hizlari ve polarizasyon

direngleri dikkate alinarak karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ortodontide Pekistirme Tedavisi (Retansiyon)

Aktif ortodontik tedaviyle elde edilen son durumun tedavi dncesindeki duruma
donmemesi i¢in alinan 6nlemler, pekistirme tedavisi olarak tanimlanmaktadir (22).
Moyers pekistirme tedavisini ‘ortodontik tedavi sonunda elde edilen yeni dis
pozisyonlariin korunmasi igin gerekli zaman kadar dislerin o durumda tutulmasi’
olarak tanimlamistir (23). Aktif ortodontik tedavi yapilirken basincin oldugu tarafta
kemik rezorpsiyonu olurken ¢ekme kuvvetlerinin oldugu tarafta kemik apozisyonu
olmaktadir. Rezorpsiyonun oldugu taraftaki kemigin inorganik madde miktari organik
madde miktarindan azdir ve periodontal liflerde degisiklige ugramistir. Bu yilizden
aktif ortodontik tedavi bittikten sonra digin ¢evresindeki kemigin inorganik madde
miktarmin artmasi ve periodontal liflerin yeniden sekillenebilmesi i¢in belli bir siire

gecmesi gerekmektedir (22).

Proffit ve ark. (24) pekistirme tedavisinin gerekliligini soyle agiklamistir; cogu
ortodontik tedavinin sonucu stabil degildir, bu sebeple retansiyon ii¢ ana sebepten

gerekli olmaktadir:

o Gingival ve periodontal dokular dis hareketlerinden etkilenir ve
ortodontik apareyler ¢ikarildiktan sonra yeniden sekillenebilmeleri igin yeterli zaman
gerekmektedir.

o Disler tedaviden sonra dogal olarak stabil olmayan bir pozisyonda
olabilir, boylelikle ¢evresindeki yumusak dokular devamli relaps yoniinde bir egilim
sergilemektedir.

o Biiytimeyle birlikte olan degisim, tedavi sonucunu etkileyebilmektedir.

Disler olmas1 gereken bir pozisyonda olsa ve daha fazla biiylime olmasa bile,
gingival ve periodontal yeniden yapilanma tamamlanincaya kadar retansiyon biiyiik
bir 6nem tasimaktadir. Gingival lifler ortodontik dis hareketinden etkilenir ve disin

yeni pozisyonuna uyum saglamasi i¢in yeniden sekillenmelidir (24).



2.1.1. Ortodontik tedaviden sonra retansiyonu etkileyen faktorler

2.1.1.1 Ark formundaki degisiklikler

Yapilan bir ¢aligmada ortodontik tedavi goren hastalarin ark formunun tedavi
sonrasinda, baslangigtaki ark formuna donme egilimi gosterdigi bulunmustur (25).
Mandibular arkta genisletme yapildiginda dentisyon ve kas arasinda denge
oldugundan dolayi, kaninler ve molarlar arasindaki genislik tedavi oncesindeki

konumuna donme egilimi gostermektedir (26).

2.1.1.2 Biiyimenin 6nemi

Vertikal ve sagital biiylime tansversal biilyiimeden daha sonra tamamlandigi
icin transversal biiyiime ile ilgili retansiyon donemi problemlerine daha az rastlanir.
Kapsamli ortodontik tedavi genellikle erken daimi dentisyonda iken yapilir ve siiresi
genellikle 18-30 aydir. Bu, aktif ortodontik tedavinin muhtemelen 14 ila 15 yaslarinda
sonuclanacagi anlamina gelirken, sagital ve ozellikle vertikal biiyiime genellikle
birkag¢ yi1l sonrasina kadar yetiskin diizeyine bile ulasamayabilir. Ge¢ donemde, Sinif
II, Sinif III, derin kapanis veya agik kapanis problemi mevcut olan vakalarda devam
eden biiylime, ortodontik tedaviden sonra relapsin baslica nedenidir ve retansiyon
sirasinda dikkatli bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir (24).

2.1.1.3 Noromuskiiler ve ¢evresel faktorler

Ortodontik tedaviden sonra disler istenilen konumlarina geldiginde eger kaslar
bu durumu karsilayamazsa relaps meydana gelebilir. Ozellikle alt mandibular keser
bolgesinde kas ve disler arasinda denge 6nemlidir. Dudak ve dil arasindaki bolgede
kassal olarak esit basing saglanamazsa ortodontik tedavi ile elde edilen sonug kalict
olarak siirdiiriilemez ve relaps meydana gelebilir. Tedavi planlamasinda alt keserlerin

proklinasyonu isteniyorsa kalici olarak retansiyon yapilmalidir (27).



2.1.1.4. Malokliizyonun etyolojisi

Malokliizyonlarin sebep oldugu etyolojik faktorler elimine edildiginde tedavi
sonrasi stabilite artar. Parmak emme, dil itimi, dudak isirma gibi aligkanliklar

diizeltilmelidir (23).

2.1.1.5. Kemik, periodontal ve gingival doku

Histolojik olarak dislerin etrafindaki kemik ve doku degisir, yeniden
sekillenebilmeleri igin zamana ihtiyaglari vardir. Ortodontik tedavide periodontal ve
gingival lifler gerilirler. Bu lifler yeniden sekillenene kadar, dislerin yerinde tutulmasi
gerekmektedir (28). 4 ila 6 ay icinde, gingivadaki kollajen lif aglar1 normal olarak
yeniden sekillenmelerine ragmen, elastik suprakrestal liflerin yeniden sekillenebilmesi
232 giin siirmektedir ve ortodontik sabit aygitlarin ¢ikarilmasini takiben bir yildan
daha uzun bir siire sonra yine de disleri hareket ettirebilmektedir (24,29).

2.1.1.6. Ortodontik tedavi sonrasi dis pozisyonu ve fonksiyonel okliizyonun kurulmasi

Angle okliizal kuvvetlerin stabiliteye katkisi oldugunu sodylemistir (30).
Ortodontik tedavi sonrasi iyi bir interkiispidasyon ve normal okliizyonun kurulmasi
tedavi sonucu stabiliteyi arttirmaktadir. Dogru bir interinsizal ag1; overbite relapsini,
iyl bir posterior interkiispidasyon; posterior ¢apraz kapanig ve antero-posterior
iligkinin relapsint 6nlemektedir. Okliizyonda travma ve stres olmaz ise dislerin
meziodistal hareketleri azalir. Tedavi bittikten sonra dislerde okliizal kuvvetlere karsi
cevaben hafif bir hareket meydana gelir. Ortodontik tedavinin sonunda maksiller
posterior dislerin palatinal tiiberkiilii ile mandibiular posterior dislerin bukkal
tiiberkiilii arasinda interkiispidasyon saglanmalidir (31,32). Disler arasindaki marjinal
iligkilerin de diizgiin saglanmasi gerekmektedir. Tedavi baginda diizgiin bir braketleme
tedavi sonuna gelindiginde iyi bir interkiispidayon saglanmasinda énemli olmaktadir
(32).



2.1.1.7. Ugiincii molarlarin etkisi

Alt arktaki ¢aprasiklik ve tedavi sonrasinda stabilizasyon tizerinde ti¢linci
molarlarin etkisi tartismali bir konu olmaktadir. Bu konuda birbirinin zitt1 olan iki
farkli goriis vardir. Birincisinde ‘li¢lincii molarlar eriipte olurken meziale dogru erlipte
olur ve dentisyonda caprasikliga neden olmaktadir’ goriisiinii savunmuslardir. Diger
kars1 goriiste ise tiglincli molarlarin alt anterior ve tedavi sonrasi ¢aprasiklik tizerinde
etkisi olmadig1 yasla birlikte ark uzunlugundaki azalma ile ¢aprasiklifin arttigin

savunmuslardir (33-38).

2.1.1.8. Koklerin paralelligini korumasi

Ortodontik tedavinin sonunda dislerin kokleri birbirine paralel olmalidir, eger
paralel olursa kokler arasinda yeterli kemik yapisi mevcut olmaktadir ve bu
periodontal saglik agisindan 6nemli bir yer teskil etmektedir. Okliizalden gelen

kuvvetler bu sayede kemik igine homojen bir sekilde dagilabilmektedir (39).

2.1.1.9. Fiberetomi

Ortodontik tedaviden sonra meydana gelen relapsin genellikle supraalveoler
bag doku fiberlerinden meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu fiberler kesilirse relaps
oranin azalacag bildirilmistir ve bu isleme sirkiimferansiyal suprakrestal fiberetomi
(CSF) adi verilmistir. Fiberetominin her vakada uygun olmadigi daha g¢ok asiri
capragikli, rotasyonlu, diastemali dislerde yapilmasinin uygun oldugu belirtilmistir

(40).

2.1.1.10. Interproksimal rediiksiyon

Mandibular keserlerin boyutlarinin alt anterior ¢aprasiklik ile iliskili oldugu
belirtilmektedir. interproksimal rediiksiyon ortodontik tedaviden sonra olusabilecek
caprasikligin 6nlenmesinde diger ¢ozlimler yetersiz kaldiginda uygulamasi gereken bir

yontemdir. Mandibular keserlerdeki interproksimal rediiksiyonun avantajlar1 alt
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segmentte yer saglanmasi ve genis bir kontak yiizeyi elde edilmesidir. Boyut
farkliliklar1 mevcut oldugunda interproksimal rediiksiyon tavsiye edilen bir yontemdir

(41).

2.2. Pekistirme Aygitlar:

Ortodontik tedavi sonrasi hastaya uygun pekistirme apareyi ve protokolii
saglamak i¢cin hastanin yasi, tedavi onceki malokliizyonu, hastanin biiylime paterni,
hastanin aligkanliklar1 gibi faktorleri géz 6niine alinarak segilmelidir (5). Pekistirme

aygitlart hareketli ve sabit olarak iki gruba ayrilmaktadir.

2.2.1. Hareketli pekistirme aygitlar

2.2.1.1 Hawley apareyi

Hawley apareyi retansiyon apareyi olarak kullanilmadan once maksiller
arktaki bosluklar1 kapatmak ic¢in Charles Hawley (42) tarafindan tasarlanmustir.
Tutucu elemanlari; keserleri anteriordan saran vestibul ark, posterior bolgede bulunan
adams ve topuz krosedir. 21.ylizyilda yaygin olarak maksiller ark i¢in kullanilan
hareketli retansiyon apareyi olmustur. Apareyin 6nemli faydalarindan biri, keser
dislerin palatinalinden gecen ve palatinali kaplayan akrilik plaka ile derin kapanis
problemi bulunan hastalarda bite plate etkisi gostererek uzun donem stabilitede etkili
olabilmesidir. Bir diger faydasi da dislerin okliizal yiizlerini kaplamadigi i¢in, tedavi
sonrasinda interkiispidasyonun kurulmasina izin vermesidir (24). Vestibul arkta
bulunan U biikiimleri klinisyenler tarafinda aktive edilerek kullanilabilmektedir (5).
Yapilan tedavilere gore hawley apareyinde modifikasyonlar yapilarak giiniimiizde

hareketli pekistirme apareyi olarak kullanilabilmektedir (24).

2.2.1.2 Wraparound (clip)

Hareketli ortodontik pekistirme apareylerinin ikinci tipi wraparound ya da

‘clip-on retainer’ apareyidir. Wraparound dislerin labial ve lingual yiizlerini saran



plastik bir parca icerir. Bu aparey daha c¢ok eger tedaviden sonra bosluk acilirsa
boslugu kapatmak igin kullanilir. Mandibular arkta kanin-kanin arasi clip-on
pekistirme apareyi yaygin olarak kullanilmaktadir. Mandibulada ¢ekimli tedavi
yapildiysa kanin-kanin arasi wraparoundu modifiye ederek kullanmak mantikli

olmaktadir. Modifiye edilmis bu tipine ‘moore retainer’ denilmektedir (24).

2.2.1.3 Essix (Clear vacuum retainer)

Vakum cihaziyla modellerin iizerinde 1s1 ile sekillendirilen termoplastik bir
maddeden yapilan transparan bir pekistirme apareyidir. Seffaf olmasindan dolay:
hastalar tarafindan tercih edilmektedir ve maksiller ark i¢in siklikla kullanilmaktadir
(43). Dislerin konumlarina etkisi konusunda sabit pekistirme apareylerinden bir farki
bulunmamistir (44). Essix dislerin biitiin yilizeyini kapladigi i¢in hawley ile
karsilastirildiginda tedaviden sonra uzun donem okluzal iliskide farkliliklar
bulunmamustir (45). Tedaviden sonra elde edilen sonucun devam etmesinde essix etkili
olurken hawley gibi derin kapanisa etkisi yoktur. 6-9 ayda bir apareyde olusan

renklenmelerden dolay1 yenilenmesi tavsiye edilmektedir (24).

2.2.1.4 Positioner

Kesling (46) tarafindan ortodonti literatiiriine kazandirilmigtir. Tedavinin
pekistirme agamasinda kullanilmasinin yani sira agik kapanis olan hastalarda bitirme
asamasinda da kullanilabilen bir apareydir. Positionerin, hawley ve essixten farkli
olarak bir avantaji daha vardir, hem ¢eneler arasi iliskiyi hem de okliizal iliskiyi
korumaktadir (24). Hacimli yapisindan dolayr nazal hava yolu tikanikligi olan
hastalarda endike degildir, dis eti hiperplazisi bulunan hastalarda kullanilmasi dis

etinin normal rengini alabilmesinde faydali olabilmektedir (5).

2.2.2. Sabit pekistirme aygitlar

1965 yilinda Newman (47) tarafindan ortodontik atasmanlarin dis yiizeyine

yapistiritlmas1 bulunmustur ve daha sonra ilk defa asit etch teknigi kullanilarak band
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kullanmaksizin kanin dislerin lingual yiizeylerine yapistirilan yuvarlak celik bir telin

sabit pekistirme aygiti olarak kullanilmasiyla ilk uygulamalar baglamistir (48).

Zachrisson (49) sabit pekistirme aygitlarin diger adiyla lingual retainerlarin,
klinisyene uzun siireli olarak relaps1 6nleme ve estetik bir retansiyon saglama yolunu
verdigini belirtmistir [Bearn ve ark.’dan (50)]. Retainerlar sadece kanin-kanin arasi
dislere yapistirilarak ya da tiim 6n keser dislerin linguallerine yapistirilarak da
kullanilabilmektedir (50). Renkema ve ark. (51) yaptiklar1 ¢alismada, kanin-kanin
arasi retainerlarin alt keser caprasikligin1 dnlemede etkin oldugunu fakat diisiik bir
oranda ileride hafif bir caprasiklik goriilebilecegini belirtmistir. Ortodontistler
arasinda yapilan bir ¢alisma, dislerin lingual yiizeylerinden gegen kanin-kanin arasi
sabit pekistirme aygitinin giderek daha ¢ok kullanildigini géstermistir (52). Sabit
pekistirme aygitlarinin en Onemli avantaji hasta kooperasyonuna ihtiyag
duymamasidir, dezavantajlarindan biri de teknik hassasiyetinin yiiksek olmasi ve hasta
basinda daha fazla zaman harcanmasidir (53).

Sabit retainer kullanimi igin Proffit ve ark. (24) {i¢ endikasyon
tanimlamiglardir:

o Birici endikasyonu; ergenlik yillarinin sonlarinda gelisen alt keser dis
caprasikligi, biiylik Olgiide normal biliyiime paterninde mandibulanin geg
biliylimesinden kaynaklanmaktadir. Eger alt keser dislerde ¢aprasiklik var ise 16-20
yaslart arasinda manibulanin diferansiyel biiyiimesi ile alt keserlerin ¢apragikliginda
artis olabilmektedir. Bu yiizden alt keser disler sabit retainer icin bir endikasyondur.

. Ikinci endikasyonu; diastema bulunan dislerin arasindaki boslugun kapatilmasi
ve daha sonrasinda relaps meydana gelmemesi igin retainer ile pekistirme tedavisinin
yapilmasidir.

o Ugiincii endikasyonu; eger bir bdlgeye sabit protez yapilmasi planlaniyorsa
ortodontik tedaviden sonra o bdlgenin sabit retainer ile kullanilarak boslugun

kapanmasinin engellemesidir.

Lee (54) diiz kalin telden, kanin-kanin arasi retainerlarin endikasyonlarini

asagida goriildiigi gibi siralamistir:

. Ortodontik tedavi oncesi alt keserlerde siddetli ¢aprasiklik veya rotasyon

bulunan vakalarda
o Alt kaninler aras1 mesafede degisim yapilmasi planlanan hastalarda,
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o Aktif tedavi siiresince alt keserlerin labiale dogru ilerletildigi olgularda,
. Cekimsiz tedavi edilen hafif ¢aprasiklik olan olgularda,
. Derin kapanisin tedavi edildigi vakalarda

Alt keser dislere sabit retainer yapilmasinin, dis ipi kullanimi konusunda
problem olabilecegi endisesi bulunmaktadir (24). Artun ve ark.’nin (55) yaptiklar1 bir
calisgmada kanin-kanin arasit retainerlarin ¢evresindeki plak akiimiilasyonu
incelenmistir. Sabit ve hareketli pekistirme apareyi kullanimi arasindaki; plak birikimi,
dis eti saglig1 ve ¢iiriik olusumu arasinda herhangi bir fark bulunmamustir. Yapilan bir
calismada aktif ortodontik tedaviden sonra uzun siireli takip edilen hastalarda
periodontal saglik acisindan bir problem bulunmamustir (8). Giiney korede yapilan bir
calismada da ortodontik tedaviden sonra retainer uygulanmasiyla periodontal sagligin
daha iyi duruma geldigi belirtilmistir (56). Fakat sabit lingual retainerlarin uzun dénem
kullanilmasinda; daha fazla plak ve dis tas1 akiimiilasyonu, sondlama derinliginde ve

dis eti ¢ekilmesinde artig oldugu farkli ¢alismalarda gézlemlenmistir (7,57).

2.2.2.1 Cok sariml teller

Paslanmaz celik tellerle birlikte adeziv materyallerin kombinasyonun
ortodontik retansiyon ig¢in yararli olabilecegi fikri 1970'lerin ortalarinda ortaya
cikmistir. Zachrisson ilk baglarda dislerin lingual yiizeylerine kompozit rezin
yerlestirerek retansiyon saglanmasini savunmustur ama daha sonra kompozit
retainerlarda kirilmalarin ¢ok fazla meydana gelmesi ve kompozitin fizyolojik dis
hareketine izin vermemesinden dolay: klinik caligmalarda degisiklige gidilmistir ve
sabit retainerin elastik 6zellik saglamasi gerektigine karar verilmistir (58). Daha
sonraki ¢aligmalarda diglerin sadece lingual yiizeylerine, 0,032 ing ve 0,036 ing
caplarinda ¢ok sarimli paslanmaz celik tel, kompozit ile yapistirilarak retansiyon
saglanmistir (53,59).

Sabit retainer yapiminda ana malzeme olarak teller kullanilmaktadir. Bu teller

gelisimlerine gore siiflara ayrilmaktadir (60).
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. 1.Jenerasyon teller: 0,025 ve 0,036 ing gaplar arasinda degisen paslanmaz ¢elik
tel ve Blue Elgiloy telden yapilmistir. Sadece kanin dislere yapistirilmis ve uglarina u
biikiimleri yapilarak kullanilmistir.

. 2.Jenarasyon teller: Tiim anterior diglere yapistirilarak 0,032 in¢ capinda 3
sarmall olarak iiretilmistir. Sarmalli oldugu i¢in ek biikiimler gerekmemektedir.

o 3.Jenerasyon teller: 0,030 ing altin kaplamali ve 0,032 in¢ paslanmaz gelik

telden iiretilmistir. Mandibular kanin-kanin arasi kullanilmistir.

o 4.Jenerasyon teller: 0,0215 ing bes sarmalli koaksiyal paslanmaz ¢elik telden
tiretilmigtir.
o 5. Jenerasyon teller: 0,032 ing kumlanmis Blue Elgiloy telden yapilmistir ve

sadece kanin dislere adapte edilerek kullanilmistir.

Retainerlar, nispeten kalin diiz veya yuvarlak tellerden (0,030 - 0,032 in¢) veya
daha ince 3 veya 6 ¢ok sarimli tellerden (0,0175 - 0,0215 in¢) imal edilmektedir
(58,61).

Kalin, diiz teller (0,030 in¢ ya da 0,033 in¢) sadece kanin-kanin arasi dislere
yapistirilarak kullanirken, ¢ok sarimli esnek teller (0,0215 ing) tiim segmentlerdeki
diglere yapistirilarak kullanilabilmektedir (6).

Dahl (62) 1991 yilinda 5 sarimli 0,0215 ing¢ ‘lik telin optimum dayanimda
olacagini bulmustur [Zachrisson’dan (58)]. 5 sarimli tellerin 3 sarimli tellerden daha
iyi kopma dayanimi ve elastikiyet gosterdigi belirtilmistir. Zachrisson (58) 20 yili
askin siiredir kullandig1 5 sarimli koaksiyal 0,0215 in¢ ¢apli paslanmaz ¢ok sarimli
telin, klinik bagarisinin yiiksek oldugunu vurgulamustir. Onceki galismalarinda, ¢ok
sarimli paslanmaz celik tellerin kullaniminin, diiz paslanmaz celik tellere kiyasla tel
tizerindeki azaltilmis stres nedeniyle daha yiiksek bir basar1 oran1 gdsterebilecegini
belirtmistir (58). Diger ¢aptaki retainerlar1 kullanan yazarlar dislerde beklenmeyen
degisiklikler ve 3 sarimli paslanmaz gelik tel kullandiklar1 hastalarda, meydana gelen

kopmalarla diglerde tork degisimlerini raporlamislardir (63,64).

Sabit retainerlarin gekme kuvveti degerleri karsilastirildiginda 6 sarimli tellerin
cekme kuvvetinin 3 sarimli tellerden daha fazla oldugu belirtilmistir. Teller
sokiildiikten sonra tel iizerinde kalan kompozit miktar1 acisindan bakildiginda 3

sarimli tellerde 6 sarimli tellerden daha fazla kompozit bulunmustur. Telin ¢apinin
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artmastyla telin yiizey alani artacagindan ¢ekme kuvveti degerlerinin arttig1 sonucuna

vartlmistir (50).

Sabit retainer uygulandiktan sonra basarisizlik olabilmektedir. Dahl (62) en
fazla gozlenen basarisizlik tipinin telin kompozit yiizeyinden ayrilmasi oldugunu
belirtmektedir [Bearn ve ark.’dan (50)]. Basarisizlik riskini minumuma indirmek igi
sadece telin iizerindeki kompozit kalinligini arttirmanin yani sira ayni zamanda

kompozitin abrazyon direncinin de yiiksek olmasi gerekmektedir (50).

Dahl (62) tarafindan yapilan ¢alismada 3 ve 6 yil hasta takibi yapilmis ve 5
sariml1 0,0215 ing’lik telin %94,1 oraninda, 3 sarimli1 0,0215 in¢ ya da 0,0195 in¢’lik
tellerin % 84,9 oraninda saglam kaldig1 gézlenmistir [Taner ve Aksu. (65)]. Yapilan
diger bir ¢alismada 3 yillik takipte %27,2 oraninda 0,0205 ing’lik esnek spiral telde
basarisizlik gozlenmistir (55). Rose ve ark.’nin (66) 2002 de yaptiklar1 ¢alismada

0,0175 ing’lik teller incelenmis ve % 90 oraninda basar1 orani sergiledigi belirtilmistir.

Zachrisson (67) tarafindan ince, esnek ve biikiilebilen ¢ok sarimli tel

retainerlarin farkli klinik endikasyonlar1 oldugu berlirtilmistir. Bunlar;

o Orta hatta bulunan diastemanin kapatilmasi

o Diastemal1 6n grup disler

o Maksiller keserlerin kaybi1 ardindan, kapatilan genis bosluklarin korunmasi
o Fazla rotasyonlu maksiller keser dislerin tedavisi

o Palatinalde bulunan gémiilii kanin dislerin siirdiiriilmesidir [Ustal ve ark.
(68)’dan].

2.2.2.2 Fiberle gii¢lendirilmis kompozit retainerlar
Paslanmaz gelik tellerin estetik olmamasi, hastada metal alerjisine sebebiyet
vermesi ve kirilmasindan dolayr kompozit rezin esasli retainerlar tiretilmistir (61,69).

Fiber kompozit rezinler, fiber ve rezinden olugmaktadir. En sik kullanilan fiber

kompozit rezinler, polietilen ve cam fiberdir (70).

Bu fiber kompozit rezinler dis yiizeyine ve kompozite kimyasal olarak

baglanabilmektedir, dolayisiyla retainerin yapistirici ajandan ayrilmasi az olmaktadir
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ve ayni zamanda ¢ok sarimli paslanmaz tellerden daha estetik bir goriinim

sergilemektedir (61).

Metal veya nikel alerjisi olan hastalarda bu materyallerin retansiyon ig¢in
uygulanmasi direkt olarak yapilabilmektedir, ek bir laboratuvar prosediirii
gerekmemektedir (71).

Bu materyallerin dislerin kesici kenarlarina dogru yerlestirilmesi, hem okliizal

kuvvetleri kargilamas1 hem de periodontal saglik agisindan 6nemli olmaktadir (72).

Ilk {iretilen fiber retainerlar rijit olmasindan dolayr dislerin fizyolojik
hareketine izin vermemistir. Daha sonra bu durumun {istesinden gelebilmek i¢in

EverStick Ortho™* tiretilmistir (73).

Kompozit retainerlarin en 6nemli dezavantaji, rijit olmasindan dolay1 dislerin
fizyolojik hareketlerine izin vermemektir (74). Uzun donemde ¢ok sarimli paslanmaz

celik teller fiber kompozitlerden daha giivenilir olmaktadir (66).

Sabit retainerlarin indirekt ve direkt olarak yapistirlmasindaki basarisizlik
oranlarma bakildiginda ikisi arasinda onemli bir fark yoktur. Fakat indirekt
uygulamanin hasta konforunu arttirma, hasta basinda daha az zaman harcama, tiikiiriik
kontaminasyonu olmadan polimerizasyon saglama ve retainer1 daha dogru bir

konumda yapistirma gibi avantajlari vardir (65).

Alt keser dislerde basarisizlik iist keser dislerden daha fazla meydana
gelmektedir ve bu en fazla ilk ay gézlenmistir (65). Bir diger ¢alismada maksilller
retainerlarda, mandibular retainerlardan daha fazla kopma meydana geldigi ve
cogunlukla bu kopmalar 8 veya 6 dis dahil edilmesine gore kanin disin distal yada
mezial tarafindan oldugu belirtilmistir (58).

Sabit retainerlarda kopmalar meydana gelebildigi i¢in retainerlarin
yapistirtlmasi sirasinda izolasyona dikkat edilmesi ve ilerde kopma meydana gelirse
en kisa siirede tamirinin yapilmasi gerekmektedir (51). Eger tamir yapilmaz ise

diglerde bozulmalar olabilir ve tekrar ortodontik tedavi yapilmasi gerekebilir (24).

Sabit pekistirme aygitlar1 daha estetik oldugu i¢in hasta tarafindan daha fazla
kabul edilebilmektedir ve bdylelikle uzun yillar boyunca kullanilmasi tavsiye

edilebilmektedir (75).
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Proffit ve ark.’na (24) gore retansiyon, ortodontik tedavi goren biitiin hastalar
icin uygulanmalidir. Hareketli retansiyon apareyleri ilk 3 ila 4 ay tam zamanli
kullanilmali, daha sonra yar1 zamanli kullanima ge¢ilmelidir. Gingival liflerinin
cevabindan dolayi retansiyona en az 12 ay yar1 zamanli devam edilmelidir. Biiylimenin
olmadig1 durumlarda disler tedaviden sonra 1-2 yil stabil olmalidir. Biiyiimesi devam

eden hastalarda biiyiime bitene kadar retansiyon devam etmelidir (24).

Graber ve ark.’a (5) gore uzun donemde elde edilen dis pozisyonlarinin devam
edebilmesi i¢in retainerlarin sinirsiz kullanimi diistintilmeli ve bu durum hastaya izah
edilmelidir.

Nanda ve ark.’a (76) gore pekistirme tedavisinin siiresi, hastanin tedavi
oncesindeki malokliizyon tipi, uygulanan tedavinin c¢esidi ve hastanin biiyiime
potansiyeline gore belirlenmelidir [Babacan ve ark.’dan(77)]. Pekistirme tedavisi

yapilirken her hasta kendi i¢inde degerlendirilmelidir (77).

2.3. Sabit Ortodontik Tedavide Kullanilan Metal Alasimh Teller

Ortodontik tedavide kullanilan tellerin belirli  6zellikleri saglamasi
gerekmektedir. Ortodontik tedavi sirasinda teller agizda kaldiklari siire boyunca, hem
kuvvet uygular hem de g¢igneme kuvvetleri gibi degisebilen kuvvetlere maruz
kalmaktadirlar. Ortodontik tedavide uygulunan kuvvetin optimal diizeyde olmasi
gerekmektedir bu da ancak telin hem elastik hem de dayanikli olmasiyla
saglanabilmektedir (78).

Giintimiizde ortodontik tedavide en sik kullanilan teller, paslanmaz ¢elik, nikel-

titanyum, beta-titanyum (TMA) alagimlardan olusmaktadir (78).

2.3.1. Altin alasimlar

Degerli metal alasimlar 20.ylizyilin yarisinda sonra ortodontide rutin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Degerli metal alasim olarak saf altin kullanilmasinda, altin
¢ok yumusak 6zellik sergilemektedir. Fakat altin ve bakir ile birlikte paladyum ve

platinyumun kullanildigr dental alagimlar ortodontide kullanish olabilmektedir.
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Paslanmaz geligin tanitilmasi ve altinin pahali olmasi altin alagimlarin kullanimini geri

planda birakmistir (79).

2.3.2. Paslanmaz celik alasimlar

Paslanmaz ¢elik (SS) veya krom-kobalt (Cr-Co) alasim benzer 6zelliklere
sahiptir. Yiiksek korozyon direnci, dayanikliligi ile paslanmaz celik ortodontik
uygulamalar i¢in standart malzeme haline gelmistir (13,66). Sekil verilebilirliklerinin
yiiksek ve maliyetlerin diisiik olmasi nedeniyle yilladir ortodonti alaninda

kullanilmaktadir (78).

Ortodontik kullanim i¢in tipik bir formiilasyonunda %70-75 demir, % 18-20
krom ve %8-12 nikel, %0,2 karbon ve daha az oranlarda diger elementleri igermektedir
(78). Bu nedenle malzeme genellikle 18-8 paslanmaz gelik olarak adlandirilir (79).

Malzemenin iginde bulunan krom paslanmaz ¢eligin korozyon direncini arttirmaktadir
(78).

Paslanmaz ¢elik teller ortodontide kullanilan diger tellere gore daha az yiizey
piriizliliigiine ve siirtlinme direncine sahiptir (80—83) ve bu siirtiinme nanoteknoloji

uygulamalari ile daha da azaltilabilmektedir (84).

Australian ark teli begg tekniginin temel dayanagi olan paslanmaz gelik telin
bir tiriidir (85,86). Australian ark teli derin kapanmisin ag¢ilmasinda, molar
diklestirilmesinde, ark sekillerinin korunmasinda kullanilan teldir (86). Paslanmaz
celikten 10 kat fazla karbon igerdigi igin yiizey piirtizliiliigi, sertligi ve kirilganlig
yiiksektir (85).

2.3.3. Krom-kobalt alasimlar

Cr-Co alagimlar 1950’li yillarda gelistirilmistir. Bu teller %7 molibden %15
nikel, %15 demir, %20 krom %40 kobalt igermektedir. Krom-kobalt alasimlar ¢elik
tellere gore daha yumusaktir ve bu o6zelligi ile kolay sekil verilebilir. Sekillendirme

yapildiktan sonra 1s1 uygulanmastyla telin sertligi ve verdigi kuvvet arttirilabilmektedir
(87).
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Isil islemden sonra, piyasada Elgiloy adiyla bulunan krom-kobalt alagimlar
normal paslanmaz ¢elige benzer Ozelliklere sahip olmaktadir. Bununla birlikte,
paslanmaz ¢elige gore ek maliyeti ve optimum Ozellikleri elde etmek i¢in fazladan 1s1l
islem adimi nedeniyle 20. yiizyilin sonunda neredeyse ortadan kalkmistir ve su anda

nadiren kullanilmaktadir (79).

2.3.4. Nikel titanyum alasimlar

Nikel titanyum (NiTi) alasimli teller ilk olarak 1965 yilinda Buhler tarafindan
bulunmustur ve ortodonti alaninda Andreasan tarafindan kullanilmistir (88). ABD’nin
uzay arastirmalari sirasinda yapilan ¢aligmalarda bulunmus olup orijinal adi olan

Nitinol, kesfedildigi yer olan ‘Naval Ordonance Laboratory’ ‘nin bas harflerinden
olusmaktadir (78).

NiTi alasimlart agiz i¢inde farkli sicakliklarda farkli kristal yapida
bulunabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda ostenit adi verilen basit bir kiibik yapida
bulunurken, disiik sicakliklarda martensit adi verilen monoklinik bir fazda
bulunmaktadir (78). Bir¢cok metal alasim farkl: kristal yapilarda bulunmasina ragmen,
NiTi'nin benzersizligi, iki yapi arasindaki gec¢isin tamamen birbirine doniisebilir
olmast ve bu doniisiimiin agiz i¢i sicaklikta meydana gelebilmesidir (79). Bu degisim

slirecine ‘martensitik gegis’ ad1 verilmektedir (78).

Giiniimiizde ortodontide kullanilan NiTi teller % 55 Nikel ve %45
titanyumdan olugmaktadir (89). NiTi alasimlarin 3 temel 6zelligi onu diger tellerden
istiin  kilmaktadir. Bu o6zellikler sekil hafizasi, yiiksek elastikiyet ve plastik

deformasyona kars1 gosterilen direng olmaktadir (78,89).

Sekil hafizasi, malzemenin martensitik fazdayken plastik olarak deforme

olduktan sonra orijinal seklini "hatirlama" yetenegini ifade eder (79).

NiTi tellerin bu o6zellikleri nedeniyle ortodontik tedavinin seviyeleme ve
siralama asamasinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Tedavinin ikinci ve ti¢lincii

safhasi i¢in uygun bir tel olmamaktadir (78,79).
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2.3.5. CuNiTi alasimlar

CuNiTi alasimlar nikel, titanyum, bakir ve bir miktar kromdan olugsmaktadir.
Bu teller 1990'larin ortalarinda piyasaya siiriilmiistiir. Alasima bakir ilavesi telin
sicaklikla reaktive olabilmesi 6zelliklerini gelistirmis ve kalict deformasyona karsi

oldukga direngli hale getirmistir (12).

2.3.6. Beta-Titanyum (TMA) alasimlar

1980 ‘li yillarin basinda ortodonti literatiiriine kazandirilmistir. Bu tellerin
elastikiyet 6zelligi SS ve NiTi teller arasindadir. TMA tellerin elastikiyet 6zelligi NiTi

tellerin elastikiyetine yakin olmasina ragmen, sekil verilebilme 6zelligine sahiptir (78).

TMA teller SS ve Cr-Co teller ile karsilagtirildiginda iyi korozyon direnci,
diisiik sertlik, yiiksek geri yaylanma, iyi sekillendirilebilirlik ve iyi kaynaklanabilirlik
gibi bir¢ok ortodontik uygulama i¢in uygun mitkkemmel 6zelliklere sahiptir (90-94).
TMA tellerin dezavantajlarindan biri yiizey piiriizliiliigiine sahip olmasidir. Bu durum
nedeniyle braket ve tel ara ylizeyinde siirtiinme artmaktadir (78,95). Ancak son
yillarda bu teller iizerine iyon transferi ile tellerin yiizey piiriizliiliigi azaltilmig bu
sayede braket ve tel arasindaki silirtiinme paslanmaz ¢eliklere benzer bir duruma

getirilmistir (78,96).

Baslangigta, TMA teller, retraksiyon yapilmasi i¢in bolimlii ark teknigindeki
uygulamalarda kullanilmaktadir (91). Giinimiizde TMA teller, intriizyon arklari,
upriting molar spring ve dislerin intruzyonu veya ekstriizyonu i¢in kantilaverlar gibi
birgok uygulamada kullanilmaktadir. TMA alasimlarin ve diger titanyum alagimlarin
gelistirilmesi, bu nikelsiz tellerin yliksek biyouyumlugundan dolay son yillarda hizla

artmaktadir (95).

2.4. Korozyon

Korozyon, farkli kimyasal etkiler altinda metalin agirhigimi kaybetmesi ve

mekanik 6zelliklerinin degismesi olarak tanimlanmaktadir (78). Bu durum bir ¢ozelti
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icinde metal iyonlarinin dogrudan ¢oziilmesi veya bir yiizey filminin asamali olarak

¢oziilmesiyle meydana gelmektedir (97).

Korozyon dogal bir siire¢ olabilecegi gibi yapay ortamlarla da elde edilebilir.
Korozyonun meydana gelebilmesi i¢in ortam, madde ve ara yiizey olmalidir. Eger bu

sartlar saglanirsa korozyon meydana gelecektir (98).

e Koruyucu tabaka (Pasif oksit film tabakasi)

Ortodontide kullanilan SS ve NiTi alagimlar korozyona direnmek igin pasif
oksit film tabakasi olustururlar. Bu tabakanin olusmasi ile alasimlar korozyondan
korunabilmektedir. Bu koruyucu tabaka kimyasal ve mekaniksel bozulmalara karsi
hassas olmaktadir. Kimyasal ve mekaniksel bozulmalar olmaksizin havayla temas
edince bu tabaka ¢6ziiniir ve daha sonra yeniden olusmaktadir (97). Korozyon ¢esitli

sekillerde siniflandirilabilmektedir.

2.4.1. Elektrokimyasal korozyon

Elektrokimyasal korozyonun meydana gelebilmesi i¢in iki elektrot,

elektronlarin iletimi i¢in fiziksel bir temas ve sulu bir ¢dzelti olmalidir (78).

Elektrokimyasal korozyon oksidayon (yiikseltgenme) ve rediiksiyon
(indirgenme) olarak adlandirilan 2 adet kendiliginden olusan mekanizma ile meydana
gelmektedir. Oksidasyon anodik bir reaksiyon iken rediiksiyon katodik bir
reaksiyondur.

Ornek olarak baktigimizda zayif bir asit ¢ozelti igindeki demirde;
Anodik Reaksiyon: Fe —» Fe?" +2¢°
Katodik Reaksiyon: 2H" + 2" —» H>

Korozyon siirecinde; koruyucu tabaka metal tamamen tiikeninceye kadar ya da
katodik madde tiikenene kadar devam eder. Herhangi bir metalin korozyon seviyesi,

icine daldirildig1 ¢6ziiciiniin kimyasina bagh olmaktadir (97).
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2.4.2. Mikrobiyojik korozyon

Mikroorganizmalarin sulu ortamdaki metal alasimlarin korozyonunu etkiledigi
uzun siiredir bilinmektedir. Benzer kosullar altinda mikroorganizmalarin dental

malzemeler tizerindeki etkisi tam olarak agiklanmamuistir (99).

Matasa (100) ortodonti alaninda mikroorganizmalarin yapistirici ajanlar
tizerindeki etkisini gostermistir. Tel yiizeyinin sagladig1 genis ylizey alani, bakteri
biiyiimesi i¢in uygun ortam saglar. Mikroorganizmalarin tel ylizeyine yapismasiyla

telde korozyon meydana gelebilmektedir (99).

Agiz ortamindaki glukoz oranin artmasi pH’1 diistireceginden teller korozyon
ataklara karsi daha direngsiz hale gelebilmektedir. Diisiik pH aerobik bakterilerin
liremesi i¢in uygun bir ortam olusturur. Mikroorganizmalarin olusturdugu MnO- FeO,
Fe>03, MnCly, FeCl, gibi reaksiyon iiriinleri ortodontik tellerin korozyona ugramasina

neden olabilmektedir (99).

Maruthamuthu ve ark. (101) yapay tiikiiriikte ortodontik teller tizerindeki
mikroplarin elektrokimyasal davranisini incelemistir ve bakterilerin tellerin korozyon

direncini azalttigini bulmuglardir.

Cesitli mikroorganizmalar paslanmaz ¢elik tizerinde bu etkiyi gdsterir. Bunlar
Desulovrio desulfiricans veya Desulfotomaculum gibi siilfat rediikleyenler Beggiatoa

ya da Thiotrix gibi siilfiir okside edicilerdir (78).

2.4.3. Uniform korozyon (Homojen dagihmh korozyon)

Metallerin tiim yiizeylerinde homojen olarak meydana gelen korozyon tipidir
ve metalin kiitlesinin azalmasiyla mekanik olarak zayiflamalar meydana gelmektedir.
Tim metallerde farkli oranlarda meydana gelen en yaygin korozyon tiiriidiir. Bu
korozyon tipinin olusabilmesi i¢in metalin biitiin yiizeyleri esit derecede koroziv ajanla

temasa ge¢melidir ama bu duruma ortodontik atasmanlarda az rastlanmaktadir (78,99).
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2.4.4. Cukurcuk korozyonu

Ortodontik atagmalarda en ¢ok karsilasilan korozyon tipidir. Metal ylizeyde
cukurlarin olustugu lokalize simetrik bir korozyon seklidir. Metalin agirlik kaybindan
cok metalin yapisinmi etkilemektedir. En ¢ok klorid iyonlarin bulundugu ¢ozeltilerde

meydana gelmektedir (78,98,99).

Liu ve ark. (102) yaptiklar1 bir ¢aligmada titanyum alimunyum kaplamanin
cukurcuk korozyonunu azalttigimi bulmusladir. Es Souni ve ark. (103) yaptiklari
calismada Co-Cr alasimlarin NiTi alasimlara gore daha fazla ¢ukurcuk korozyonu
gosterdigini bulmusladir. Kim ve Johnson (104), Ni-Ti ve SS tellerin ¢ukurlasmaya ve

lokalize korozyona egilimli oldugunu belirtmislerdir.

2.4.5. Catlak korozyonu

Bu korozyon tipi iki yakin yiizey arasinda ve oksijen degisimin miimkiin
olmadig1 yerlerde meydana gelmektedir. Metal yiizeyin elastomerik, akrilik gibi
materyaller ile kontak haline gelmesi bu tip korozyonun olusmasina yol agmaktadir
(78,99). Ekspansiyon apareylerinde akrilik ve vida arasinda bu tiir korozyona
rastlanilabilmektedir. Bu ylizeyde olusan kahverengi goriintii korozyonun oldugunu
gostermektedir. Bu duruma tel ve akrilik ara ylizeyinde bakteri biyofilminin neden
oldugu diistintilmektedir (99,105,106). Ortamdaki klorid iyonlarinin sayisinin
artmasinda ve pH’ daki azalmayla ¢atlak korozyonun olusum siireci hizlanmaktadir.
Ortamdaki asidite arttigindan dolay1 koruyucu tabaka da ¢6ziilmeye baslamaktadir.

Paslanmaz ¢elik teller bu tiir korozyona hassastir (78,99).

2.4.6. Tane ici korozyon

Metalin goriinlimiinde ve agirhiginda kayip olmaksizin malzemenin icinde
meydana gelebilen, zamanla malzemenin zayiflamasina neden olan korozyon c¢esitidir.
Paslanmaz celik bu tiir korozyona hassastir. Ozellikle lehimleme ve kaynaklama
sirasinda paslanmaz celigin i¢indeki karbon ve krom reaksiyona girer ve krom karpid

olusur. Krom bu reaksiyonda kullanildig1 i¢in koruyucu tabaka olusturmak icin yeterli
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miktarda bulunamamaktadir. Bu durumun olugmasiyla paslanmaz ¢elik korozyona

daha direngsiz hale gelecektir (78,97).

2.4.7. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon iki metal, elektrolit bir ¢ozelti i¢inde bulundugunda
olusabilmektedir. ki metal arasinda potansiyel farki bulundugunda bir metal anot gibi
davranirken digeri katot gibi davranacak iki metal arasinda akim olusacaktir ve anot
olan tarafta korozyon meydana gelecektir. Iki farkli metal arasinda olabilecegi gibi bir
malzemenin farkli yiizeyleri arasinda da meydana gelebilmektedir. Buna pH’daki
farkliliklar, telde bilikiim yapilan yerdeki sertlesme ve telin ylizeyindeki farkli
plrtizliilik sebep olabilmektedir. Ortodonti alanina baktigimizda tel ve braket
kombinasyonunda galvanik korozyona rastlanilmaktadir. Bu durumdan korunmak i¢in

birbirine yakin potansiyellerde malzemeler se¢gmek faydali olabilmektedir (97—99).

Galvanik korozyondan korunabilmek igin soy olmayan alagimlarin i¢ine soy
metaller katilarak korozyonun azaltilmasi amag¢lanmistir. Bu yontem ile maliyette artis

olmadan korozyona ugrama oraninin azaltilmasi diigtiniilmiistiir (107).

2.4.8. Erozyon korozyonu

Asindirict bir sivi ile yliksek akig hizinin birlesimi, erozyon korozyonuna neden

olur. Boylelikle koruyucu tabaka ortadan kalkar ve metal koroziv ataklara daha yatkin
hale gelir (99).

2.4.9. Siirtiinmeye bagh olarak ortaya ¢ikan korozyon

Iki metalin birbirine temas ettikleri yerlerde meydana gelmektedir. Ortodonti
alaninda baktigimizda bu tiir bir korozyona braket ve tel ara ylizeyinde
rastlanabilmektedir. Boyle bir ara yiizde siirekli kuvvet uygulanmasi koruyucu

tabakanin bozulmasina ve korozyon meydana gelmesine neden olmaktadir (78,97-99).
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2.4.10. Gerilme korozyonu (Stres korozyonu)

Cukurcuk korozyonunun olustugu yerlerde statik bir gerilme kuvveti
uygulanirsa bu bolgelerde kirilmalar meydana gelecek ve gerilme korozyonu
olusacaktir. Stress korozyonu bir ¢ukucuk korozyonundan baslayabilecegi gibi
malzemelerin tizerinde stres birikimine neden olan geometrik diizensizliklerden de
baslayabilmektedir (98,107). Ortodonti alanina baktigimizda ark teli, braketlere
baglandiginda bir reaktivite meydana gelecektir. Bu reaktivite telin uyguladigi ¢ekme
ve sikistirma kuvveterinden meydana gelmektedir ve bu durum ilerleyen safhalarda
telin mekanik 6zelliklerini zayiflatacak bir durum olarak kendini gostermektedir (99).
Stres korozyonundan korunabilmek i¢in uygun malzemeler se¢mek, gerilme

kuvvetlerini azaltmak 6nemli yer tutmaktadir (107).

2.5. Korozyonun izlenmesi ve Olgcme Yéntemleri

Korozyon hizi, metalin birim zaman igerisinde ¢dziinme miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Korozyon hizi malzemelerin korozyona direngleri konusunda
sayisal olarak bir degerlendirme saglamaktadir. Kimyasal olaylarda korozyon hizi;
kiitle azalmas1 yontemi ile, elektrokimyasal olaylarda ise lineer polarizasyon yontemi
tafel polarizasyon yontemi, harmonik analiz, dinamik elektrokimyasal impedans ve

elektrokimyasal impedans gibi yontemler ile belirlenmektedir (108).

2.5.1. Korozyon hasarlarinin géz veya mikroskopla incelenmesi

Metal malzemenin {izerine indikator ¢ozeltiler uygulanmasiyla veya

mikroskop altinda incelenmesi korozyon izlenebilmektedir (108).

2.5.2. Kimyasal analiz yontemi

Koroziv ortamlarda metal malzemenin yiizeyinde olusan korozyon iiriinleri
bazi kimyasal ve elektrokimyasal yontemler ile malzemenin yiizeyinden uzaklastirilir.

Bunun sonucunda metalin agirlik kaybetmesi ile korozyon hizi hesaplanabilir (108).

22



2.5.3. Elektriksel yontem

Tel seklindeki bir metal 6rneginin korozyon hizi, telin direncinin 6l¢iilmesi ile
hesaplanabilir. Telin direnci kesit alami ile ters orantili olarak degiseceginden,

korozyon sonucu kesit alaninin azalmasi ile direng artacaktir (108).

2.5.4. Elektrokimyasal yontemler

Elektrokimyasal olglimlerle ¢ozelti igerisinde polarizasyon egrileri elde
edilerek korozyon degerlendirilebilmektedir. Korozyon testlerinde elektrokimyasal
yontemlerin  kullanim1  artmaktadir. Korozyon potansiyeli bu yontemlerle

Ol¢iilmektedir (108).

2.5.4.1. Potansiyodinamik yontem

Potansiyodinamik yontem ile elektrodun potansiyeli belirli aralikta
degistirilirken, bu potansiyele karsi gelen akim yogunlugu olgiilmektedir. Sadece

korozyon hiz1 degil korozyonun mekanizmasi ile ilgili bilgi verebilmektedir (108).

2.5.4.2. Potansiyostatik yontem

Bu yontem aym zamanda kararli potansiyodinamik yontem olarak da
tanimlanmaktadir. Elektrodun potansiyeli sabit tutulurken buna karsi gelen akim
yogunlugu dl¢iilmesidir. Bu yontem ile elde edilen polarizasyon egrilerinden korozyon
hizinin belirlendigi korozyon akimi bulunur (108). Malzemelerin biyouyumluklar
acisindan degerlendirilmesinde en iyi yontem, yiizeylerinden salinan elementlerin
olgiilmesidir (109). Potansiyostatik testler ile ¢ozeltinin iginde cm?’ye diisen iyonlar

tespit edilmektedir (110).
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2.5.4.3. Galvanostatik yontem

Sabit akim verilerek potansiyel degisimi kaydedilir. Korozyon davranisi
degerlendirilecek metal elektrot devreye baglanir. R direnci degistirilerek elektroda
belirli bir akim uygulanir. Bu akimlara kars1 gelen potansiyel voltmetre ile ol¢iiliir
(108).

2.5.5. Korozyon hizin1 6l¢me yontemleri

Metallerin korozyona kars1 olusan direnglerini degerlendirmek ve birbirleriyle
karsilastirabilmesi i¢in korozyon hizi sayisal olarak verilebilmektedir. Korozyon hizi
hesaplamalarinda giin gectikce yeni yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden

bazilar1 agagida belirtilmistir.

2.5.5.1. Tafel polarizasyon yontemi

Anodik ve katodik yonde ¢izilen yari logaritmik akim yogunlugu-potansiyel
egrilerinin ¢izgisel bolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiyle

korozyon akimi belirlenir (108).

Cok diisiikk korozyon hizlarinin hesaplanmasinda dahi, giivenli bir sekilde
kullanilmaktadir. Tafel egrileri ile korozyon hizi kolay bir sekilde bulunabilmektedir
(108).

Sekil 1 metal malzemelerin korozyon davranisini degerlendirmek i¢in elde
edilen potansiyodinamik polarizasyon diyagramidir (108). Dikey eksen referans
elektroda gore Olgiilebilen, mV olarak ifade edilen malzemenin potansiyelini, yatay
eksen ise pA/cm? veya A/cm? olarak ifade edilen akim yogunlugunu gostermektedir.
Diyagramin alt boliimii katodik tist boliimii anodik polarizasyon egrileridir. Anodik ve
katodik egrilere ¢izilen tegetlerin kesisimi korozyon akim yogunlugu (icor) ve

korozyon potansiyeli (Ecor) olarak tanimlanir (110).
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Sekil 1: Korozyon akimu (icor), korozyon potansiyeli (Ecor), Ba(V/decade),
Bc(V/decade) hesaplanmasi

Polarizasyon egrisinin S seklinde olusan bolgesinde potansiyel artmasina
ragmen icor degerinde anlamli derecede artis olmamaktadir bu durum malzemenin
yiizeyinde koruyucu oksit tabakasinin olustugunu, pasiflestigini gosterir pasiflesme
potansiyeli (Epp) olarak ifade edimektedir. Bu yiizey filminin meydana gelmesinden
sonra, voltajin arttirilmasi sonucunda pasif film bozulur ve akim yogunlugu artar,

bagka deyisle korozyon hizi artmaktadir (110).

2.5.5.2. Lineer polarizasyon yontemi

Akim-potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolayinda olusan dogrusal
kismin egimi Rp (polarizasyon direnci) degerini verir. Stern-Geary denklemi ile Rp

degeri hesaplanmaktadir. Polarizasyon direnci korozyon hizi ile ters orantilidir (108).

Potansiyodinamik testler ile korozyon akimi (icor(A/cm?)) ve polarizasyon

direnci (Rp, kQcm?) elde edilebilmektedir (108,110).

Dental malzemelerin korozyon davranisini belirlemek i¢in tafel polarizasyon

yontemi kullanilmaktadir. Ug elektrotlu deney diizeneginde yapilmaktadir.

v Calisma eletrodu

v Deney Diizenegini tamamlamak igin karsit elektrot (platin veya grafit)
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v Referans elektrot (doymus Ag/ AgCl elektrot veya doymus kalomel (SCE)
elektrot)

Referans elektrot, potansiyeli sabit kalan bir yar1 hiicre olarak
tanimlanmaktadir. Civa, civa kloriir ve doygun potasyum kloriir ¢ézeltisinden olusur.
Elektokimyasal korozyon Olgme ¢alismalarinda Ringer, Fusuyama, NaCl, viicut

stvilarin taklit etmek icin yapilmis ¢ozeltiler kullanilabilmektedir (110).

Potansiyodinamik testlerde kullanilan potansiyostat, c¢alisma elektrodu ile
karsit elektrot arasinda olusan potansiyeli, diisiik bir degerden yiiksek bir degere dogru
belirli hizlarda degistirmektedir. Bu genellikle -1000mV’tan +1000mV’a ImV/s
tarama hiz1 ile ger¢eklesmektedir. Bununla birlikte akim verilmeden Once, referans
elektroda karsilik ¢alisma elektrodunun, agik devre potansiyeli stabilizasyonu (OCP)

saglanmalidir.

Iki dental alasimin korozyon direnglerini karsilastirmak ve dental alasimin
korozyon davranigini degerlendirmek amaciyla bu diyagramlar kullanilabilmektedir.

Elektrokimyasal olarak aktif alasimin akim yogunlugu daha yiiksek olmaktadir (110).
Potansiyodinamik testlerde elde edilen parametreler asagida 6zetlenmistir:

OCP (Ag¢ik devre potansiyeli): Devreden hi¢ akim gegmeden g¢alisma elektrodunun

potansiyelidir.

Ecor (Korozyon potansiyeli): Akim verildiginde ¢alisma elektrodunun potansiyelidir.
icor (Akim yogunlugu): Diagramda Ecor degerine karsilik gelen akim yogunlugudur.
Epass: Koruyucu yiizey tabakasinin olustugu bolgeyi ifade etmektedir.

Ipass: Diyagramda Epass degerine karsilik gelen akim yogunlugu degeridir.

Epit (Cukurlasma, kritik korozyon potansiyeli): Cukurlasma korozyonunun olustugu

minimum potansiyel degeridir.

Ipit (1krit): Aktif- pasif davranis gosteren bir metalin aktif bolgesindeki en fazla olan
korozyon hizi olarak tanimlanmaktadir. Bu akima karsi olusan potansiyel Kritik

potansiyel (Epit) olarak adlandirilmaktadir.

Ebr (Pasif film bozulma potansiyeli): Metal yiizeyde olusan pasif filmdeki bozulmanin

basladig1 potansiyel degeri olarak tanimlanmaktadir.
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Korozyon hizi (Corrosion Rate): Korozyona ugrayan malzemenin birim zamanda (y1l)

yiizeyin birim basina degisimi (mil per year, mpy) hakkinda bilgi vermektedir (110).

Rp (Polarizasyon direnci): Stern-Geary denklemi yardimiyla bulunur. Korozyon akimi1
ile ters orantilidir (108).

Korozyon c¢alismalarinin yapilmasindan sonra, malzemelerin yiizeylerinde
olusan degisikliklerin belirlenebilmesi i¢in birgok metot kullanilmaktadir. Bunun i¢in
siklikla Taramali Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscope, SEM) ve SEM
baglantili enerji dagilimli X- 1s1n1 mikroanalizlerinin (energy dispersive spectroscopy,
EDS, EDX, EDAX, EDXA) yani1 sira Taramali Elektrokimyasal Mikroskop (Scanning
Electrochemical Microscope, SECM) yontemi de kullanilabilmektedir (110).

2.6. Ortodonti ve Korozyon iliskisi

Dental materyaller siirekli olarak agiz i¢indeki sivilarla iliski igerisindedir.
Ag1z dokulari, hem kimyasal hem de fiziksel uyaranlarin yani sira yaklasik 30 bakteri
tirliniin metobolizmal artiklarina maruz kalmaktadir (99). Korozyon iiriinleri, bazi
bakterilerin antibiyotiklere kars1 direncini artirabilir. Elbette bu organizmalardaki bazi
direng sistemlerinin 6zelliklerinin paylasildigi bilinmektedir. Bir organizmada metal
direncindeki bir artis, antibiyotik direncinin artmasina neden olabilir ve bu daha sonra
baska bir bakteri tiiriine aktarilabilir. Bu nedenle, metallere ve bunlarin korozyon
tirtinlerine daha fazla maruz kalma, bakteriler arasinda direngli genlerin yayilmasiyla

sonuglanabilmektedir (97).

Tiikiiriik; bikarbonat, kloriir, potasyum, sodyum, azotlu bilesikler ve proteinler

iceren hipotonik bir ¢ozeltidir (111).

Tikiirik zayif bir elektrolit oldugu i¢in agiz ortaminda elektrokimyasal
korozyon miimkiindiir. Tikirigin elektrokimyasal ozellikleri, bilesenlerinin
konsantrasyonlarina, pH’1na, yiizey gerilimine ve tamponlama kapasitesine baghdir.
Boylece, ortaya ¢ikan korozyon isleminin biiytlikliigli bu degiskenler tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Tikiirtigiin pH’1 5,2-7,8 arasinda degisiklik gostermektedir (99).

Ortodontik tellerin korozyona ugramasiin; tellerin fiziksel o6zelliklerini

zayiflatmanin yani sira, ayn1 zamanda korozyon nedeniyle meydana gelebilecek iyon

27



salmiminin insan viicuduna etki edebilecegi konunda goriisler yaygin olarak

bulunmaktadir (12,112,113).

Ortodontik malzemelerin agiza yerlestirilmesinden sonra metal iyonlarin
salmmmi ile ilgili yapilan c¢alismalarin bazilarinda; metal iyon salinimin sabit
mekanikler yerlestirildigi zaman basladigini belirtirken (114,115), diger bir ¢alismada
metal iyon salinimi; tedavi goren ve gérmeyen hastalarla karsilastirilmis ve 6nemli bir
farklilik elde edilmemistir (116). Ortodontik tellerin korozyona ugramasiyla
salinabilen nikel, krom ve demir zararli olabilecek elementler arasinda sayilmaktadir

(117,118).

Dental malzemelerden agiz ortamina salinan metal iyonlarinin miktarinin; akut
intoksikasyon semptomlar1 olusturmaya yeterli olmadig1 varsayilsa da, bunlarin uzun
stireli kullaniminin hem lokalize hem de sistemik yan etkilere neden olabildigi
diisiniilmektedir. Dental malzemeleri etkileyen korozyon; amalgam dolgular veya
ortodontik braketler etrafinda estetik olmayan renk degisimine neden olabilirken,
ortama salinan metal iyonlar1 agiz mukozasinin yapisinda pre-malign lezyonlarin

olusumunu artirabilmektedir (119).

Yapilan bir ¢alismada; bukkal mukoza hiicrelerinde nikel ve krom igeriginde
onemli artislar, hiicrelerin canliliginda azalma ve hiicrelerde DNA hasart oldugu
goriilmiistir. Aymi ¢alismada paslanmaz ¢elik ark telleri en az biyolojik hasar
gosterirken, nikel-titanyum ark tellerinin daha fazla sitotoksik ve genotoksik etki

gosterdigi bulunmustur (120).

Metal iyonlarin bukkal mukozadaki hiicreler iizerinde DNA hasar1 yapip
yapmadig1 konsundaki bir diger ¢aligma; nikelsiz braketler kullanilan hastalarda demir
ve krom, paslanmaz celik braket kullanilan hastalarda titanyum ve manganez,
titanyum kullanilan hastalarda manganez iceriginin yiiksek oldugunu gostermistir.
Ayni ¢alismada nikelsiz braketlerler ile iligki halinde olan bukkal mukoza hiicrelerinde
DNA hasart belirtilirken, titanyum braket kullanilan hastalarda DNA hasari
goriilmemistir (118).

Ortodontik tellerden salinan nikelin tip IV asir1 duyarlilik reaksiyonu olarak
dudaklarda, mukozoda veya dilde iilserasyona, lokal sislige ve tat bozukluguna neden
oldugu distiniilmektedir (119). Bununla birlikte nikel kontak dermatitide neden olarak
alerjik reaksiyon gostermektedir (12). Yaklastk 30 mg/L'lik bir nikel
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konsantrasyonunun sitotoksik tepkiye neden olmak igin yeterli olabilecegi ileri
stirilmektedir (121). Nikelin yan1 sira, kromun asir1 duyarlilik, dermatit ve astim gibi
olumsuz biyolojik etkilere neden oldugu da diistiniilmektedir (122).

Paslanmaz ¢elik, kobalt-krom ve titanyum alasimlarin korozyona
direnebilmesi, pasif oksit yiizey tabakasinin olusumuna baglidir. Bununla birlikte, bu
koruyucu oksit tabaka metal yiizeyde mevcut olsa bile, metal iyonlar1 yine de
salinabilmektedir (123). Koruyucu oksit film tabakasi ortamdaki oksijene maruz

kaldik¢a yavas yavas ¢oziilebilmektedir (97).

Titanyum birkag oksit konfigiirasyonu olusturabilmektedir (TiO, TiO. ve
Ti20s); titanyum dioksit (TiOz en kararli ve yaygin olarak olusan pasif oksit
tabakasidir (97).

Titanyum alagimlarinin aksine, paslanmaz celik tellerin pasif oksit tabakasi
Cr203 / Fe203'ten olusmaktadir (14,124).

Asidik kosullarin korozyon siirecini hizlandirabildigi diisiiniilmektedir.
Ortodontik telin korozyonu tizerinde, pH’1n etkisi genis ¢apta incelenmistir. Huang ve
ark.’nin (123), farkli pH degerlerine sahip yapay tiikiirige batirtlmig NiTi ark telleriyle
yaptiklar1 ¢aligmada; salinan iyon miktar1 Ol¢iilmiistiir. Daldirma siiresi ile iyon
saliniminin arttig1 ve asidik ¢ozelti s6z konusu oldugunda salinan iyon miktarinin daha
fazla oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, tel yiizeyinde TiO2 koruyucu tabakanin
olugsmasi nedeniyle, bir giinde salinan ortalama nikel iyonu miktarinin ilk giinlerde
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu koruyucu tabaka Huang (125) tarafiindan X-
ray fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile onaylanmuistir.

Korozyon oram1 hakkinda bilgi sagladiklar1 i¢in polarizasyon egrileri

korozyona duyarliligin degerlendirilmesinde ¢ok yararli olabilmektedir (12,108).

Yapilan bir caligmada; korozyonun, telin mekanik 6zelliklerini zayiflatip, telin
yilizey piirizliliglinii arttirarak siirtiinmeyi etkileyecegi bunun sonucu olarakta dis

hareketini yavaslatabilecegi belirtilmistir (113).

Paslanmaz celigin i¢indeki krom telin korozyon direncini arttirmaktadir. Krom
icerigi ne kadar yiiksekse telin korozyon direncide yiiksek olmaktadir. Paslanmaz
celige uygulanan biikiimler, telin 1sitilmasi, lehimlenmesi gibi islemler telde bulunan

oksit tabakasini bozarak korozyona dayaniklilig1 azaltmaktadir (126).
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Suarez ve ark. (127), lingual ortodontik tedavide kullanilan ark tellerinin
korozyon potansiyelini degerlendirmistir. Korozyon potansiyeli tizerinden yapilan
karsilastirmada SS ark tellerinin NiTi, CuNiTi, TMA’dan daha az korozyon direnci

gosterdigini bulmuslardir.

Pun ve Berzins (128) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli sicakliklarda yapay
tikiiriik soliisyonlarina yerlestirilen ortodontik tellerin elektrokimyasal korozyonunu
degerlendirilmistir. NiTi ve CuNiTi telleri incelenmistir. Sicakligin artmasininin akim
yogunlugunu arttirdig1 bulunmustur. Buna ek olarak bakirin NiTi tellere eklenmesinin,

cukurcuk korozyonu olusma olasiligini arttirdigi bulunmustur.

o

Korozyon siirecinin, termal kosullara gore degistigine dikkat edilmelidir,
soguk, sicak yiyecek ve igecek tiiketirken ortodontik malzemeler farkli korozyon
dinamikleri gosterebilmektedir. Bununla birlikte, agiz boslugundaki asir1 sicaklik
dalgalanmalar1 kisa olma egiliminde oldugundan, 37°C’de yapilan 6lgimlerin klinik

kosullara en yakin oldugu diistiniilmektedir (112).

2.7. Amag

Sunulan ¢aligmanin amaci; ortodontik tedavi sonrasi retansiyon doneminde,
pekistirme aygiti olarak kullanilan, 6 farkli tip sabit lingual retainer tellerinin
elektrokimyasal korozyon direnglerini, in-vitro olarak pH’1 7 ve pH’1 3,5 olan Ringer
¢ozeltisinde akim yogunluklari, korozyon hizlar1 ve polarizasyon direncleri dikkate

alinarak karsilastirilmasi ve degerlendirilmesidir.
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3. GEREC VE YONTEM

Alt1 farkli tip sabit lingual pekistirme aygitinin (sabit lingual retainer telleri)
elektrokimyasal korozyon direnglerinin karsilastirilmasini amagladigimiz in-vitro
calisma, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii  Elektrokimya Laboratuvari’nda  yapildu.
Elektrokimyasal korozyon testlerinden sonra yapilan taramali elekron mikroskobu
(SEM) incelemesi Diizce Universitesi Bilimsel Arastirmalar ve Teknoloji
Merkezi’'nde yapildi. Calismaya baslamadan oOnce Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan 2022/06 karar
numarali ve 23/03/2022 karar tarihli etik kurul raporu alindi (Ek 8.1. Etik kurul karar1).

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan lingual retainer telleri arastirmacilar tarafindan temin
edilmis olup 2 farkli markadan 6 farkli tip retainer secilerek gruplar olusturuldu.
Gruplar:

Grup 1°de; 0,50 mm gapli 3 sarimli Paslanmaz ¢elik retainer (Dentaurum, Inspringen,
Germany) (Sekil 2)

Grup 2’de; 0,45 mm ¢apli 6 sariml1 Paslanmaz ¢elik retainer (Dentaurum, Inspringen,
Germany) (Sekil 3)

Grup 3’te; 0,50 mm ¢apli 3 sarimli Titanyum Grade 1 retainer (Dentaurum,
Inspringen, Germany) (Sekil 4)

Grup 4’te; 0,50 mm ¢apli 3 sarimli Titanyum Grade 5 retainer (Dentaurum,
Inspringen, Germany) (Sekil 5)

Grup 5’te; 0,50 mm ¢apli 3 sarimli Altin retainer (Dentaurum, Inspringen, Germany)
(Sekil 6)

Grup 6’da; 0,50 mm ¢apli Dead Soft Respond Wire retainer (Ormco, Calif, USA)
(Sekil 7) telleri kullanilda.
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Sekil 2: Grup 1’°de kullanilan 3 sariml1 Paslanmaz ¢elik retainer teli

(Dentarum, Inspringen, Germany)

Sekil 3: Grup 2’de kullanilan 6 sarimli Paslanmaz ¢elik retainer teli

(Dentarum, Inspringen, Germany)

Sekil 4: Grup 3’te kullanilan Titanyum Grade 1 retainer teli

(Dentarum, Inspringen, Germany)
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Sekil 5: Grup 4’te kullanilan Titanyum Grade 5 retainer teli

(Dentarum, Inspringen, Germany)

Sekil 6: Grup 5’te kullanilan Altin retainer teli

(Dentarum, Inspringen, Germany)

Sekil 7: Grup 6’da kullanilan Dead Soft Respond Wire retainer teli
(Ormco, Calif, USA)

33



Deney sonucunda elde edilen korozyon hizinin (corrosion rate)
hesaplamasinda kullanilmasi1 amaciyla tellerin igerigindeki elementlerin oranlarina

gore esdegerlik agirliklar1 ve yogunluklar: Tablo 1’de belirtildi.

Calismada kullanilan 6rneklerin kimyasal igeriklerine iliskin bilgiyi Dentarum
firmasi paylagirken, ticari sir nedeniyle Ormco firmasi paylasmadi. Bu nedenle, Dead
Soft retainer telinin kimyasal icerigi Energy Dispersive Analizi (EDS) kullanilarak
noktasal olarak belirlendi (129).

Tablo 1: Malzemelerin es deger agirligi ve yogunlugu

Fe Cr Ti Ni Ag Cu Pt Al \Y Au
MEA 27,92 26 11,97 2934 98 31,775 8125 9 10,18 7 EA Yogunluk

Grup 1 74 18 0 8 0 0 0 0 0 0 27,688 7,81
Grup 2 73 18 0 9 0 0 0 0 0 0 27,702 7,82
Grup 3 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 11,97 45

Grup 4 0 0 90 0 0 0 0 6 4 0 11,720 4,43
Grup 5 0 0 0 0 16 9 13 0 0 62 10,363 17,23
Grup 6 74 18 0 8 0 0 0 0 0 0 27,688 7,81

MEA; Malzeme Esdeger Agirligi, EA; Esdeger Agirlik, Grup 1; 3 sarimli Paslanmaz gelik retainer, Grup 2; 6
sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer, Fe; Demir, Cr; Krom, Ti; Titanyum, Ni; Nikel, Ag; Giimiis, Cu;
Bakir, Pt; Platin, Al; Aliminyum, V; Vanadyum, Au; Altin

Ornekler 50 mm olacak sekilde kesildi. 15 mm’lik kismmin korozyona
ugratilmasima karar verildi. Korozyona ugratilan kismin yiizey alani silindirik bir
cismin yiizey alam hesaplama formiilii (2nr(r+h)) kullanilarak 0,239 cm? olarak
hesaplandi. Deney sirasinda korozyona ugrayacak yiizeyi korumak i¢in 6rneklerin 30
mm’lik kismu oje (Flormar, Italya) ile boyandi, geri kalan 5 mm’lik kismi lehim teli

ile uzatilarak cihaza baglandi (Sekil 8).
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Sekil 8: Orneklerin ¢alisma icin hazirlanmis sekilleri

Deneye baglanmadan 6nce her bir 6rnegin korozyona ugratilacak 15 mm’lik

kismi ultrasonik banyo cihazinda 5 dakika temizlendi (Sekil 9).

Sekil 9: Ultrasonik banyo yapilist

3.2. Deney Cozeltisinin Hazirlanmasi

Calismada pH’1 7 ve pH’1 3,5 olan Ringer ¢ozeltisi (Albar Kimya San. ve Tic.
Ltd. Sti, Kocaeli, Tiirkiye) kullanildi. Ringer ¢6zeltisinin igerigi 9 gr/lt Sodyum Klortir
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(NaCl), 0,42 gr/1t Potasyum Kloriir (KCI), 0,25 gr/It Kalsiyum Kloriir (CaClz)’den
olugsmaktadir (130). Cozeltinin pH’in1 3,5 yapabilmek i¢in 4,16 ml 0,1M Hidrojen
Klortir (HCI) (131), ¢ozeltinin pH’in1 7 yapabilmek i¢in 6,18 ml 0,1 M Sodyum
Hidroksit (NaOH) (123) eklenerek, ¢ozelti iiretici firma tarafindan hazirlanmistir. Her

bir deney 100 ml Ringer ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 10).

Sekil 10: Deney ¢ozeltisi

3.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney elemanlarinin hareket etmesini engellemek amaciyla ¢ boyutlu

yazicidan korozyon hiicresi tretildi (Sekil 11).

Sekil 11: Ug boyutlu yazicidan iiretilen korozyon hiicresi
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Deney diizenegindeki korozyon hiicresi ilk olarak saf su ile, ikinci olarak alkol

ile yikandi, daha sonra hafif hava ile kurutuldu.

Lehim teli ile uzatilan 6rnek; korozyon hiicresine yerlestirildi, elektirigi iletip

iletmedigi multimetre cihazi ile kontrol edildi (Sekil 12).

Sekil 12: Multimetre ile 6rnegin 6l¢iilmesi

Deney diizeneginde; referans elektrot (Ag/AgCl elektrot), karsit elektrot
(platin) ve ¢alisan elektrot olacak sekilde 3 elektrotlu diizenek kuruldu (Sekil 13). Agiz
ortaminin kosullarin1 saglamak amaciyla, potansiyodinamik polarizasyon testi (PPT)
37+1°C sicaklikta gergeklestirildi. Deneyin sicakligini 37+1°C olarak ayarlamak i¢in
1s1tict tablali manyetik karistirict (ISOLAB Laborgerate GmbH, Wertheim, Germany)
kullanild1 (Sekil 13).
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Sekil 13: Deney diizenegi

3.4. Elektrokimyasal Korozyon Testi (Potansiyodinamik Polarizasyon Testi)

Elektrokimyasal korozyon i¢in, deney diizenegi kurulduktan sonra sicaklik
37+1°C oluncaya kadar kademeli olarak sicaklik artis1 saglandi. Sicaklik 37+1°C
olunca agik devre potansiyeli saglanmasi1 amaciyla lingual retainer (¢alisma elektrodu)

1 saat ¢6zeltinin igerisinde bekletildi.

Ardindan polarizasyon testleri; -1000mV’dan +1000mV’a potansiyel
degistirilerek, 1mV/s tarama hiziyla yapildi.

Korozyon testleri igin potansiyostat (Gamry Interface 1000E Potentiostat;
Gamry Instruments Inc. 72 Warminster, USA) cihaz1 ile potansiyodinamik
polarizasyon testleri yapildi (Sekil 14). Deney sonucunda polarizasyon egrileri (tafel
egrileri) elde edildi.
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Sekil 14: Gamry Interface 1000E Potentiostat; Gamry Instruments Inc. 72
Warminster, USA

Polarizasyon egrileri iizerinde, ‘Ec Lab’ bilgisayar yazilimi yardimiyla
hesaplamalar yapilarak korozyon potansiyelleri (Ecor), akim yogunluklar: (icor),
Ba(V/decade), Bc(V/decade) (anodik ve katodik tafel egimi) belirlendi.

Korozyon hiz1 (Corrosion Rate) ASTM G59-97 standartina gore Sekil 15’teki
formiille elde edildi (132).

CR=3.27x103 ‘oW

Sekil 15: Korozyon hizi (mm/y1l) formiili

Bu formiilde icor, korozyon akim yogunlugunu (ucm?); EW, esdeger agirhig
(9.eq}); p, yogunlugu (g/cm®) ifade etmektedir.

Polarizasyon direnci (Rp)(Qcm?) Sekil 16’daki Stern-Geary denklemi
kullanilarak elde edildi (108) .

Co__ap A ap ]
corr 23(a+ﬂ) AE - 23(a+ﬁ) RP

Sekil 16: Stern-Geary denklemi
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Bu formiilde icor: korozyon akim yogunlugu (ucm?), a ve B degerleri, pa ve Pc

olarak da ifade edilmektedir. fa anodik tafel egimi Pc katodik tafel egimidir.

3.5. Orneklerin Yiizeylerinin incelenmesi

Calismada kullanilan orneklerin yiizey morfolojisini incelemek amaciyla
potansiyodinamik polarizasyon testi uygulanmis deney gruplarinda ve uygulanmamis

orneklerde SEM analizi yapildi.

3.6. istatistiksel Analiz

Verilerin tanimlayict istatistiklerinde ortalama, standart sapma, medyan, en
diisiik, en yiiksek, frekans ve oran degerleri kullanildi. Grup igi verilerin normal
dagilim gosterip gostermedigini tespit etmek amaciyla non-parametrik testlerden
Kolmogorov-Smirnov testi yapildi. Nicel bagimsiz verilerin analizi Kruskal-Wallis ve
Mann-Whitney U testi kullanilarak analiz edildi. Analizler SPSS 28.0 programi
kullanilarak yapildi.
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4 BULGULAR

4.1. Elektrokimyasal Korozyon Testi (PPT) Bulgular:

pH’1 7 ve pH 3,5’1 olan Ringer ¢ozeltisinde polarizasyon testi uygulanan
orneklerden; akim yogunlugu (icor(nA/cm?)), korozyon hizi ve polarizasyon direnci
(Rp(Qcm?)) elde edildi. Akim yogunlugu (icor(nA/cm?)) Tablo 2°de, korozyon hizi
Tablo 3’te, polarizasyon direnci (Rp (Qcm?)) Tablo 4’te gosterildi. Deneylerden elde
edilen polarizasyon egrileri Sekil 17 ve Sekil 18°de belirtildi.

Tablo 2: Akim yogunlugu (icor(nA/cm?)) degerleri

icor (nA/cm?)
Gruplar pH 7 Ringer Cozeltisi pH 3.5 Ringer Cozeltisi
(Orttss) (Orttss)
Grup1 1,04 £ 0,68 1,05+ 0,59
Grup 2 0,27 £0,19 0,66 + 0,24
Grup 3 0,22 +0,09 0,25+ 0,09
Grup 4 0,12 +0,02 0,13 +0,04
Grup 5 2,43 +£0,86 4,34 +2,89
Grup 6 1,01+0,13 1,78 £ 0,63
p degeri *p: 0,000€ *p: 0,000€

K; Kruskal-Wallis testi, *; p<0,05, p; Anlamlilik degeri, Ort; Ortalama, ss; standart sapma, icor (uA/cm2); Akim
Yogunlugu, Grup 1; 3 sarimli Paslanmaz celik retainer, Grup 2; 6 sarimli Paslanmaz c¢elik retainer, Grup 3;

Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup 5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

41



Tablo 3: Korozyon hizi (mm/y1l) degerleri

Korozyon Hizi (mm/y1l)

Gruplar pH 7 Ringer Cozeltisi pH 3.5 Ringer Cozeltisi
(Orttss) (Orttss)

Grupl 0,012 £+ 0,008 0,012 £ 0,007
Grup 2 0,003 + 0,002 0,008 + 0,003
Grup 3 0,002 + 0,001 0,002 £+ 0,001
Grup 4 0,001 + 0,000 0,001 + 0,000
Grup5 0,005 + 0,002 0,009 + 0,006
Grup 6 0,012 + 0,002 0,021 £ 0,007

p degeri *p:0,001K *p:0,000K

K; Kruskal-Wallis testi, *; p<0,05, p; Anlamlilik degeri, Ort; Ortalama, ss; standart sapma, Grup 1; 3 sariml
Paslanmaz gelik retainer, Grup 2; 6 sarimli Paslanmaz celik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup
4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup 5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

Tablo 4: Cozeltiler aras1 polarizasyon direnci (Rp (Qcm?)) degerleri

Rp (Qcm2)x10*
Gruplar pH 7 Ringer Cozeltisi pH 3.5 Ringer Cozeltisi
(Orttss) (Ortzss)

Grupl 7,28 + 6,45 3,48 £1,91

Grup 2 21,06 = 12,61 11,29 + 6,07
Grup 3 34,66 + 25,90 18,62 +4,05
Grup 4 47,32 + 7,45 34,12 +£10,07
Grup 5 2,40 £ 0,75 1,82 +1,22

Grup 6 5,00 £ 0,50 5,77 +3.,81

p degeri *p:0,000% *p:0,000%

K; Kruskal-Wallis testi, *; p<0,05, p; Anlamlilik degeri, Ort; Ortalama, ss; standart sapma, icor (nA/cm2); Akim
Yogunlugu, Grup 1; 3 sarimli Paslanmaz gelik retainer, Grup 2; 6 sarimli Paslanmaz c¢elik retainer, Grup 3;

Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup 5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer
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Sekil 17: pH 7 Ringer ¢6zeltisi polarizasyon egrileri
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Sekil 18: pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi polarizasyon egrileri
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4.1.1. pH 7 Ringer ¢ozeltisi bulgular:

pH’1 7 olan Ringer ¢ozeltisi kullanilarak yapilan deneyde gruplar arast,
Akim yogunlugu; Grup 5> Grup 1 > Grup 6 > Grup 2 > Grup 3 > Grup 4 (Tablo 2)
Korozyon hizi; Grup 1 > Grup 6 > Grup 5 > Grup 2 > Grup 3 > Grup 4 (Tablo 3)

Polarizasyon direnci; Grup 4 > Grup 3 > Grup 2 > Grup 1 > Grup 6 > Grup 5 (Tablo

4) seklinde siralama gosterdi.

Altin retainer grubunun akim yogunlugu; 3 sarimli SS, 6 sarimli SS, Titanyum
Grade 1, Titanyum Grade 5 ve Dead Soft retainer gruplarindan istatistiksel olarak
anlamli gekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). 3 sarimli SS retainer grubunun akim
yogunlugu; 6 sarimli SS, Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p <0,05). Dead Soft retainer
grubunun akim yogunlugu 6 sarimli SS, Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5
retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05)
(Tablo 5).

Tablo 5: Gruplar arast akim yogunluklarinin (icor(uA/cm?)) istatistiksel olarak

degerlendirilmesi
Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 *p=0,047™  *p=0,046™  *p=0,009™  *p=0,016™ p=0,917"
Grup 2 p=0,465™ p=0,53" *p=0,009™ *p=0,009™
Grup 3 p=0,117m *p=0,009™  *p=0,009 ™
Grup 4 *p=0,009™  *p=0,009 ™
Grup 5 *p=0,009™

m; Mann-Whitney U testi, p; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 2;
6 Sarimli Paslanmaz gelik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

Dead Soft retainer grubunun korozyon hizi; 6 sarimli SS, Titanyum Grade 1,
Titanyum Grade 5 ve Altin retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde
daha yiiksek bulundu (p<0,05). 3 sarimli SS retainer grubunun korozyon hizi; 6 sariml
SS, Titanyum Grade 1, Titanyum Grade 5 ve Altin retainer gruplarindan istatistiksel

olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). Altin retainer grubunun
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korozyon hizi; 6 sarimli SS, Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer
gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05) (Tablo
6).

Tablo 6: Gruplar arasi korozyon hizinin (mm/y1l) istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Gruplar Grupl Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup5 Grup 6

Grup 1 *p=0,047m  *p=0,028™  *p=0,009™  *p=0,009™ p=0,917m
Grup 2 p=0,347M p=0,076™  *p=0,028™  *p=0,009™
Grup 3 p=0,117™  *p=0,016™  *p=0,009™
Grup 4 *p=0,009m  *p=0,009™
Grup5 *p=0,009™

m; Mann-Whitney U testi, p; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 2;
6 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

Titanyum Grade 5 retainer grubunun polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, 6
sariml1 SS, Titanyum Grade 1, Altin ve Dead Soft retainer gruplarindan istatistiksel
olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). Titanyum Grade 1 retainer
grubunun polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, 6 sariml1 SS, Altin ve Dead Soft retainer
gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). 6
sarimli SS retainer grubunun polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, Altin ve Dead Soft
retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu
(p<0,05). 3 sarimli SS retainer grubunun polarizasyon direnci Altin retainer
grubundan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). Dead
Soft retainer grubunun polarizasyon direnci Altin retainer grubundan istatistiksel
olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05) (Tablo 7).

46



Tablo 7: Gruplar arasi polarizasyon direncinin (Rp (Qcm?)) istatistiksel olarak

degerlendirilmesi
Gruplar Grup 1l Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 *p=0,047"  *p=0,016m  *p=0,009m"  *p=0,016™  p=0,917M
Grup 2 *p=0,047M *p=0,009™ *p=0,009™ *p=0,009™
Grup 3 *p=0,047M *p=0,009™ *p=0,009™
Grup 4 *p=0,009™  *p=0,009™
Grup 5 *p=0,009™

m; Mann-Whitney U testi, p; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 2;
6 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

4.1.2. pH 3,5 Ringer cozeltisi bulgulari

pH’1 3,5 olan Ringer ¢6zeltisi kullanilarak yapilan deneyde gruplar arast;
Akim yogunlugu; Grup 5> Grup 6 > Grup 1 > Grup 2 > Grup 3 > Grup 4 (Tablo 2)
Korozyon hizi; Grup 6 > Grup 1 > Grup 5 > Grup 2 > Grup 3 > Grup 4 (Tablo 3)

Polarizasyon direnci; Grup 4 > Grup 3> Grup 2 > Grup 6 > Grup 1 > Grup 5 (Tablo 4)

seklinde siralama gosterdi.

Altin retainer grubunun akim yogunlugu; 3 sarimli SS, 6 sarimli SS, Titanyum
Grade 1, Titanyum Grade 5 ve Dead Soft retainer gruplarindan istatistiksel olarak
anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). Dead Soft retainer grubunun akim
yogunlugu; 6 sarimli SS, Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). 3 sariml1 SS retainer
grubunun akim yogunlugu; Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer
gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). 6
sarimli SS retainer grubunun akim yogunlugu; Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade
5 retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu
(p<0,05). Titanyum Grade 1 retainer grubunun akim yogunlugu Titanyum Grade 5
retainer grubundan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05)
(Tablo 8).
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Tablo 8: Gruplar arasi akim yogunluklarinin (icor(pA/cm?)) istatistiksel olarak

degerlendirilmesi
Gruplar Grup 1l Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup5 Grup 6
Grup 1 p=0,251"  *p=0,009™  *p=0,009™  *p=0,016™ p=0,176™
Grup 2 *p=0,016"  *p=0,009™  *p=0,009™  *p=0,009™
Grup 3 *p=0,009m"  *p=0,009m  *p=0,009™
Grup 4 *p=0,009m  *p=0,009™
Grup 5 *p=0,047M

m; Mann-Whitney U testi, ; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 2; 6
Sarimli Paslanmaz gelik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

Dead Soft retainer grubunun korozyon hizi; 3 sarimli SS, 6 sarimli SS,
Titanyum Grade 1, Titanyum Grade 5 ve Altin retainer gruplarindan istatistiksel olarak
anlaml sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). 3 sarimli SS retainer grubunun
korozyon hizi; Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). Altin retainer
grubunun korozyon hizi; Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). 6 sarimli SS retainer
grubunun korozyon hizi; Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarindan
istatistiksel olarak anlaml sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05) (Tablo 9).

Tablo 9: Gruplar arasi korozyon hizinin (mm/y1l) istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Gruplar Grup 1l Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6

Grup 1 p=0,251"  *p=0,009™  *p=0,009™ p=0,347™"  *p=0,046™
Grup 2 *p=0,009™ *p=0,009™ p=0,602™ *p=0,009™
Grup 3 p=0,602m *p=0,016™ *p=0,009™
Grup 4 *p=0,009m"  *p=0,009™
Grup 5 *p=0,028™

m; Mann-Whitney U testi, p; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 2;
6 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

Titanyum Grade 5 retainer grubunun polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, 6 sarimli
SS, Titanyum Grade 1, Altin ve Dead Soft retainer gruplarindan istatistiksel olarak

anlaml sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). Titanyum Grade 1 retainer grubunun
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polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, Altin ve Dead Soft retainer gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). 6 sarimli SS retainer
grubunun polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, Altin ve Dead Soft retainer gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05). Dead Soft retainer
grubun polarizasyon direnci; 3 sarimli SS ve Altin retainer gruplarindan istatistiksel
olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05) (Tablo 10).

Tablo 10: Gruplar aras1 polarizasyon direncinin (Rp (Qcm?)) istatistiksel olarak

degerlendirilmesi
Gruplar Grup 1l Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup5 Grup 6
Grup1 *p=0,009"  *p=0,009"  *p=0,009"  p=0,117™  *p=0,047™
Grup 2 p=0,076™ *p=0,009™ *p=0,009™ *p=0,009™
Grup 3 *p=0,009"  *p=0,009™  *p=0,009™
Grup 4 *p=0,009™  *p=0,009™
Grup5 *p=0,047m

m; Mann-Whitney U testi, p; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 Sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 2;
6 Sarimli Paslanmaz gelik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

4.1.3. Cozeltilerin karsilastirilmasi

Cozeltiler aras1 karsilagtirmada; 3 sarimli SS retainer grubunun akim
yogunlugu, korozyon hiz1 ve polarizasyon direnci agisindan, pH 7 Ringer ¢6zeltisi ve
pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigi
goriildii (p>0,05) (Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13).

Cozeltiler aras1 karsilastirmada; 6 sarimli SS retainer grubunun akim
yogunlugu ve korozyon hizi pH 3,5 Ringer ¢ozeltisinde pH 7 Ringer ¢ozeltisine gore
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05) (Tablo 11, Tablo 12).
Polarizasyon direnci agisindan; pH 7 Ringer ¢ozeltisi ve pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig: gériildi (p>0,05) (Tablo 13).

Cozeltiler aras1 karsilastirmada; Titanyum Grade 1 retainer grubunun akim
yogunlugu, korozyon hiz1 ve polarizasyon direnci agisindan, pH 7 Ringer ¢ozeltisi ve
pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigi
goriildii (p > 0,05) (Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13).
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Cozeltiler aras1 karsilagtirmada; Titanyum Grade 5 retainer grubunun
polarizasyon direnci, pH 7 Ringer ¢ozeltisinde pH 3,5 Ringer ¢ozeltisine gore
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05) (Tablo 13). Akim
yogunlugu ve korozyon hizi agisindan pH 7 Ringer ¢6zeltisi ve pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig: goriildii (p > 0,05) (Tablo 11,
Tablo 12).

Cozeltiler aras1 karsilastirmada; Altin retainer grubunun akim yogunlugu,
korozyon hiz1 ve polarizasyon direnci agisindan, pH 7 Ringer ¢ozeltisi ve pH 3,5
Ringer ¢6zeltisi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig: goriildii (p >
0,05) (Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13).

Cozeltiler arasi karsilagtirmada; Dead Soft retainer grubunun akim yogunlugu
ve korozyon hizi pH 3,5 Ringer ¢ozeltisinde pH 7 Ringer ¢ozeltisine gore istatistiksel
olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (p<0,05) (Tablo 11, Tablo 12).
Polarizasyon direnci agisindan, pH 7 Ringer ¢ozeltisi ve pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig: goriildi (p>0,05) (Tablo 13).

Tablo 11: pH 7 ve pH 3,5 olan Ringer ¢ozeltileri arast akim yogunlugunun

(icor(uA/cm?)) istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Grup 1l Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup5 Grup 6
p degeri 0,917 *0,047M 0,917™ 0,251 ™ 0,117m *0,047™

m; Mann-Whitney U, p; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 sarimh Paslanmaz gelik retainer, Grup 2; 6
sarimli Paslanmaz celik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup

5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

Tablo 12: pH 7 ve pH 3,5 olan Ringer ¢ozeltileri arasi korozyon hizinin (mm/yil)

istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Grupl Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup5 Grup 6
p degeri 0,917m *0,047™ 0,917m 0,251 ™ 0,117m *0,047M

m; Mann-Whitney U, p; Anlamlilik degeri, *; p<0,05, Grup 1; 3 sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 2; 6
sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer
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Tablo 13: pH 7 ve pH 3,5 olan Ringer ¢ozeltileri aras1 polarizasyon direncinin

(Rp(Qcm?) ) istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Grupl Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup5 Grup 6
p degeri 0,175m 0,076™ 0,175m *0,047M 0,117m 0,602™

m; Mann-Whitney U, p; Anlamlilik degeri, *: p<0,05, Grup 1; 3 sarimh Paslanmaz gelik retainer, Grup 2; 6
sarimli Paslanmaz ¢elik retainer, Grup 3; Titanyum Grade 1 retainer, Grup 4; Titanyum Grade 5 retainer, Grup
5; Altin retainer, Grup 6; Dead Soft retainer

4.2. Ornekler Uzerinde Yapilan Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

incelemeleri

Elektrokimyasal korozyon testleri yapildiktan sonra her gruptan polarizasyon
testleri uygulanan bir drnek ve uygulanmayan bir 6rnek alinarak taramali elektron

mikroskopu ile 500X biiyiitmede goriintiiler alindu.

3 sariml1 SS retainer grubu tizerinde yapilan goriintiillemeler sonucunda, her iki

¢ozeltide gukurcuk korozyonu meydana geldigi gozlendi (Sekil 19).

pH 3,5 Ringer ¢6zeltisi

Sekil 19: 3 sariml1 SS retainer (Grup 1) SEM goriintiileri
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6 sariml1 SS retainer grubu lizerinde yapilan goriintiilemeler sonucunda her iki

¢ozeltide gukurcuk korozyonu izlendi (Sekil 20) .

pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi

Sekil 20: 6 sariml1 SS retainer (Grup 2) SEM goriintiileri
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Titanyum Grade 1 retainer grubu iizerinde yapilan goriintiilemeler sonucunda

fiziksel bir korozyon hasar1 goriilmedi (Sekil 21).

pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi

Sekil 21: Titanyum Grade 1 retainer (Grup 3) SEM goriintiileri
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Titanyum Grade 5 retainer grubu iizerinde yapilan goriintiilemeler

sonucunda fiziksel bir korozyon hasar1 goriilmedi (Sekil 22).

s |mece | w
10 sa0x rm | o |es

pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi

Sekil 22: Titanyum Grade 5 retainer (Grup 4) SEM goriintiileri
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Altin retainer grubu iizerinde yapilan goriintiilemeler sonucunda fiziksel bir

korozyon hasar1 goriilmedi (Sekil 23).

t -ag ot [ mece |
wlia si0. rm| e a4

pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi

Sekil 23: Altin retainer (Grup 5) SEM goriintiileri
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Dead Soft retainer grubu tizerinde yapilan goriintiilemeler sonucunda her iki
cozeltide gukurcuk korozyonu izlendi (Sekil 24).

pH 3,5 Ringer ¢ozeltisi

Sekil 24: Dead Soft retainer (Grup 6) SEM goriintiileri
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5. TARTISMA

5.1. Amacin Tartisiimasi

Ag1z boslugunun sicaklik degisimleri, degisen pH ve mikroorganizmalarin varligi
nedeniyle, dental materyallerin bozulmasi igin elverisli bir ortam oldugu Onceki
calismalarda belirtilmistir (12,97,133). Ayrica, Castro ve ark. (12) korozyonun metalin

bozulmasina yol agan elektrokimyasal bir slire¢ oldugunu rapor etmislerdir.

Huang (14) ve Lin ve ark. (124) ortodontik tedavide kullanilan paslanmaz geligin,
Cr03/Fe;03 tabakasi olusturarak, nikel titanyumun ise, TiO; tabakasi olusturarak
korozyona kars1 direncini arttirdigini belirtmistir. Bu tabaka pasif oksit tabaka olarak
tamimlanmistir. House ve ark. (97) bu tabakanin eger korozyon dinamigi devam ederse

¢oziilebilecegini ve malzemenin korozyona karsi savunmasiz kalabilecegini belirtmistir.

Pakshir ve ark.’min (19) farkli sicakliklarin ortodontik teller iizerindeki
elektrokimyasal korozyon davranisini degerlendirmek amaciyla yaptiklar calismada;
paslanmaz celik ark tellerinin akim yogunlugu nikel titanyum ark tellerinden daha
fazla bulunmustur. Bu ¢alisgmada ayrica akim yogunlugunun direkt olarak korozyon
hizi1 ile dogru orantili oldugu ve akim yogunlugunun fazla olmasiyla korozyona karsi
direncin diisiik oldugu belirtililmis olup nikel titanyum ark telinin korozyon hizi
paslanmaz ¢elige gore diisik bulunmustur. Wajahat ve ark.’nin (129) en az koroziv
etkiye sahip agiz gargarasini tespit etmek amaciyla yaptiklari ¢aligmada; nikel
titanyum teller iizerinde pH diistikkce korozyon hizinin arttigi, boylelikle asidik
cozeltilerin koroziv etkisinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Lee ve ark.’nin (18)
nikel titanyum ark tellerinin farkli flor konsantrasyonlarina sahip asidik yapay
tilkiiriikte korozyon direnglerini karsilastirmak amaciyla yaptiklart ¢aligmada; flor
oran1 arttikga polarizasyon direncinin azaldigi, boylelikle korozyona karsi

direnclerinin azaldig: belirtilmistir.

Bu veriler 1s181nda ¢alismamizin amact; pekistirme tedavisinde, ortodontistler
tarafindan siklikla tercih edilen ¢ok sarimli metal alagim tellerin, iki farkli pH’a sahip
Ringer ¢ozeltisinde potansiyodinamik polarizasyon testi ile incelenmesi ve korozyon

direnglerinin karsilasilastirilarak degerlendirilmesidir.
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5.2. Materyal Seciminin Tartisilmasi

Ortodontik tedavi sirasina kullanilan ark tellerinde gézlenenen korozyon ile
ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. lijima ve ark’nin (134) nikel titanyum
tellerin korozyon ozelliklerini degerlendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismada, Neo
Sentalloy ark telleri kullanilmistir. Kao ve Huang’in (113) farkli ortamlarda metal
braketlerin ve ark tellerinin korozyon potansiyelini karsilastirmak ve yiizey
Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, iki farkli ¢apta nikel

titanyum ve paslanmaz ¢elik ark telleri kullanilmistir.

Krishnan ve ark.’nin (17), Kassab ve Gomes’in (135) ve Heravi ve ark.’nin
(136) ortodontik tellerin korozyon direnglerini degerlendirmek amaciyla yaptiklari
calismada; Krishnan ve ark. (17) konvansiyonel ve modifiye nikel titanyum, Kassab
ve Gomes (135) nikel titanyum ve beta titanyum (TMA) ve Heravi ve ark. (136) ise

nikel titanyum ve paslanmaz ¢elik ark tellerini kullanmaistir.

Pakshir ve ark.’nin (19), Barcelos ve ark.’nin (131), Suarez ve ark.’nin (127),
Malkiewicz ve ark.’nin (112), Pataijindachote ve ark.’nin (137) ve El Kouifat ve
ark.’nin (138) ortodontik ark tellerinin korozyon davraniglarini degerlendirmek tizere
yaptiklari caligmada; Pakshir ve ark. (19) nikel titanyum ve paslanmaz ¢elik, Barcelos
ve ark. (131) paslanmaz ¢elik ve nikel titanyum, Suarez ve ark. (127) nikel titanyum,
paslanmaz celik, bakir-nikel titanyum, titanyum-molibden, Malkiewicz ve ark. (112)
iki farkli markadan olacak sekilde nikel titanyum, paslanmaz celik ve titanyum
molibden, Pataijindachote ve ark. (137) paslanmaz celik, nikel titanyum, titanyum
molibden, australian paslanmaz c¢elik ve El Kouifat ve ark. (138) nikel titanyum ve

paslanmaz celik ark tellerini kullanmistir.

Wajahat ve ark.’nin (129) en az koroziv etkiye sahip agiz gargarasini tespit

etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada nikel titanyum ark telleri kullanilmistir.

Literatiirdeki  ¢alismalar daha ¢ok ark tellerinin  korozyonunu
degerlendirmektedir. Yapilan kapsamli literatiir taramas1 sonucu retainer tellerinin
korozyonu hakkinda bir ¢alismaya rastlanmadi. Sunulan ¢alismada, bu sebeple sabit
pekistirme tedavisinde kullanilan ¢ok sarimli paslanmaz ¢elik, titanyum, dead soft ve

altin metal alasim retainer telleri kullanildi.
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5.3. Yontemin Tartisiimasi

Agiz ortamindaki mikroorganizmalar, sicaklik, pH gibi nedenlerden dolayi

dental malzemeler tlizerinde birden fazla korozyon tipi olusmaktadir (78,97,136).

Gerengi (108) yazdigi tezde bir malzemenin korozyon davraniginin tespiti igin
birgok metot tamimlamistir. Elektrokimyasal yontemler iginde potansiyodinamik,

potansiyostatik ve galvonostatik testler mevcut oldugunu belirtmistir.

Huang (14) tarafindan paslanmaz c¢elik ve nikel titanyum ark tellerinin
korozyon direnglerini ve yiizey morfolojilerinin tespit etmek amaciyla yapilan
calismada, yapay tikiiriik ¢ozeltisi igerisinde potansiyostatik ve potansiyodinamik
testler kullanilmigtir. Potansiyodinamik testler yapildiktan sonra ornekler SEM

goriintiileri ile incelenmistir.

Huang ve ark.’nin (123) nikel titanyum ark tellerinden korozyona bagli olarak
yayilan nikelin degerlendirilmesi amaciyla yaptiklart g¢alismada; bir ¢ozeltinin
icerisine daldirma yontemi ile nikel titanyum ark telleri korozyon deneylerine tabi

tutulmustur.

Kao ve Huang’in (113) farkli ortamlarda metal braketlerin ve ark tellerinin
korozyon potansiyelini karsilagtirmak amaciyla yaptiklari ¢caligmada, Malkiewicz ve
ark.’nin (112) ortodontik ark tellerinin korozyon davraniglarini degerlendirmek iizere
yaptiklart ¢alismada ve Wajahat ve ark.’nin (129) en az koroziv etkiye sahip agiz
gargarasini tespit etmek amaciyla yaptiklari ¢alismada potansiyodinamik polarizasyon

testleri kullanilmistir.

Dental malzemelerin korozyona kars1 dayanikliklarinin 6l¢tilmesinde siklikla
kullanilan testler potansiyodinamik polarizasyon testleridir. Bu testler sonucunda
polarizasyon egrileri elde edilmekte ve egriler lizerinde yapilan islemler sonucu
korozyon davraniglar1 sayisal veriler kullanilarak degerlendirilmektedir (110). Bu
metot ile hizli ve giivenilir sekilde sonuglar alinabilmektedir (108). Potansiyodinamik
polarizasyon testlerinin hizli ve giivenilir sonuglar vermesi sebebiyle, o6nceki

aragtirmalarda oldugu gibi sunulan ¢aligmada da bu testler kullanildi.

Potansiyodinamik polarizasyon testlerinde kullanilan potansiyostat ile;

calisma elektrodu ile karsit elektrot arasindaki potansiyel, diisiik bir degerden yiiksek
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bir degere dogru belirli hizlarda degistirilmektedir (110). Bu potansiyel araligi,

calismalarda farkli degerlerde kullanilmistir.

Heravi ve ark.’min (136) ortodontik tellerin korozyon direnglerini
karsilagtirmak amaciyla yaptiklari ¢alismada; polarizasyon testleri -300mV’dan +1500

mV’a, 0.5mV/s tarama hiziyla yapilmistir.

Malkiewicz ve ark.’nin (112) ortodontik ark tellerinin korozyon davraniglarini
degerlendirmek iizere yaptiklari ¢alisma; 3000 mV'luk bir potansiyele kadar veya 10
mA/cm?nin iizerinde akimlar elde edene kadar, 0.2mV/s tarama hiziyla
gerceklestirilmistir. EI Kouifat ve ark.’nin (138) ortodontik ark tellerinin korozyon
davraniglarin1 degerlendirmek iizere yaptiklari ¢aligma; -1500mV’dan +1000mV’a,
50mV/dk tarama hiziyla yapilmistir. Wajahat ve ark.’nin (129) en az koroziv etkiye
sahip agiz gargarasin tespit etmek amaciyla yaptilari ¢alisma; -500mV’°dan +1500

mV’a, ImV/s tarama hiziyla gerceklestirilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucu; ¢aligsmalarda kullanilan potansiyel araliginin
hangi degerler arasinda olacagi konusunda kesin bir bilgi bulunamadi. Calismalarda
kullanilan materyallerin farkli olmasindan dolayr araligin degismis olabilecegi
diisiiniildii. Korozyon ¢alismalarinda; 1mV/s tarama hiz1 i¢in araligin; -1000mV’tan
+1000mV’a, gerceklestirildigi ifade edilmektedir (110). Sunulan calismada farkli
materyallerden yapilan lingual retainer telleri kullanildigi i¢in 1mV/s tarama hiziyla

bu araligin -1000mV’tan +1000mV’a yapilmasina karar verildi.

Potansiyodinamik  polarizasyon  testlerinde  korozyon  davranisinin
incelenebilmesi amaciyla bir ¢ozelti kullanilmaktadir. Bu testlerin yapilmasinda 0,9

gr/L NaCl, Ringer, yapay tiikiiriik gibi ¢ozeltiler kullanilmaktadir (110).

Huang tarafindan (125) farkli ortamlarda nikel titanyum ark tellerinin korozyon
direnglerini ve yiizey 6zelliklerini incelemek amaciyla yapilan ¢alismada; 37°C’de,
laktik asit ve sodyum hidroksit eklenerek pH’lar 2,5, 3,75, 5,0, 6,25 olacak sekilde 4

adet yapay tiikiiriik ¢ozeltisi kullanilmstir.

Li ve ark.’nin (139) floriir ve kloriiriin Niti ortodontik teller tizerinde korozyon
davranis1 incelemek amaciyla yaptiklart 37+£1°C’de aragtirmada, 4 farkh
konsantrasyonlarda NaF ve NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir. Kao ve Huang’in (113) farkl

ortamlarda metal braketlerin ve tellerin korozyon potansiyelini karsilastirmak
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amactyla yaptiklar1 ¢alismada; %0,2 oraninda NaF’lii pH’1 3,5 olan yapay tiikiiriik,
NaF olmadan pH’1 4 ve pH 6’1 olan yapay tiikiiriik ¢ozeltisi kullanilmustir.

Ziebowicz ve ark.’nin (16), Pakshir ve ark.’nin (19), Suarez ve ark.’nin (127),
Barcelos ve ark.’nin (131), lijima ve ark.’nin (134) ve El Kouifat ve ark.’nin (138)
ortodontik ark tellerinin korozyon davranisini degerlendirmek amaciyla yaptiklari
calismalarda; Ziebowicz ve ark. (16) 37+1°C’de yapay tiikiiriikk ¢ozeltisi, Pakshir ve
ark. (19) 15, 25, 35, 37, 40, 42, 45, 55 °C ‘de Ringer ¢ozeltisi, , Barcelos ve ark. (131)
pH’1 3 ve pH’1 5 olan; floriirsiiz, 100mg/L floriirlii ve1000mg/L floriirlii toplamda 6
adet yapay tiikiirik ¢ozeltisi, Suarez ve ark. (127) 37°C’de Hank’in dengeli tuz
soliisyonunu, lijima ve ark. (134) 37°C’de pH’1 5,9 olan yapay tiikiiriik, pH’1 6 olan
500 ppm NaF, pH’1 5,1 olan 900 ppm NaF ¢ozeltisi ve El Kouifat ve ark. (138)
37°C’de pH’1 3 ve pH’1 7,8 olan Ringer ¢ozeltisi kullanmistir.

Krishnan ve ark.’nin (17), Kassab ve Gomes’in (135) ve Heravi ve ark.’nin
(136) ortodontik tellerin korozyon direnglerini degerlendirmek amaciyla yaptiklari
calismalarda; Krishnan ve ark. (17) 37°C’de yaptiklar1 ¢alismada Ringer ¢ozeltisi,
Kassab ve Gomes (135) 0,15 M NaCl ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye ek olarak 0,02, 0,04,
0,05, 0,07 ve 0,15 oranlarinda NaF ¢6zeltisinin eklenmesiyle 6 farkli ¢6zelti ve Heravi
ve ark. (136) % 0,05 NaF’li, %0,2 NaF’li ve floriirsliz yapay tiikiiriik ¢ozeltisi

kullanmustir.

Ortodontik ark telleri iizerine yapilan birgok arastirma NaCl, yapay tiikiiriik,
Ringer ¢ozeltisinde yapilmistir ama yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucu Sabit
pekistirme aygitt olarak kullanilan lingual retainer telleri hakkinda herhangi bir
arastirmaya rastlanmadi. Bu yiizden sunulan g¢alismada ilk olarak arastirmanin
elektrolit olarak kullanilan Ringer ¢6zeltisinde yapilmasina karar verildi. Ayrica pH’in
telller tizerindeki korozyonu degistirdigi literatiirde belirtilmistir (113,125). Bu
durumun etkisini karsilastirmak i¢in pH’1 3,5 ve pH’1 7 olan iki ayri ¢ozelti segildi.
Bununla birlikte, agiz boslugundaki asir1 sicaklik dalgalanmalar1 kisa siireli olma
egiliminde oldugundan, 37+1°C’de alinan 6l¢iimlerin klinik sartlara en yakin oldugu
diistiniilmektedir (112). Agiz ortamindaki sicakligi saglayabilmek amaciyla onceki

caligmalarda oldugu gibi sicaklik 374+1°C olarak ayarlandi.
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5.4. Bulgularin Tartisilmasi

Polarizasyon testlerinde elden edilen korozyon parametlerinden; akim
yogunlugu (icor), korozyon hizi, polarizasyon direnci (Rp) (140) deneylerde elde

edilmistir.

Ziebowicz ve ark.’nin (16) ortodontik tellerin korozyon davranigini
degerlendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismada; NiTi ark telinin akim yogunlugu ve
korozyon hizi daha disiik iken CuNiTi ark telinin akim yogunlugu ve korozyon hizi
daha yiiksek bulunmustur.

Pakshir ve ark.’nin (19) farkli sicakliklarin ortodontik teller {izerindeki
elektrokimyasal korozyon davranisin1 degerlendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismada;
paslanmaz celik ark tellerinin akim yogunlugu nikel titanyum ark tellerinden daha
fazla bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica akim yogunlugunun direkt olarak korozyon
hizi ile dogru orantili oldugu ve akim yogunlugunun fazla olmasiyla korozyona karsi
direncin disiik oldugu belirtiimektedir. Nikel titanyum ark telinin korozyon hizi

paslanmaz gelige gore diisilk bulunmustur.

Barcelos ve ark.’nmin (131) ortodontik tellerin korozyon davranisini
degerlendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismada; paslanmaz gelik ark tellerinin akim
yogunlugu ve korozyon hizi nikel titanyum ark tellerinden daha diisiik bulunmustur.
Paslanmaz ¢elik telin korozyona daha az hassas oldugu belirtilmistir. Heravi ve
ark.’nin (136) ortodontik tellerin korozyon direnglerini degerlendirmek amaciyla
yaptiklari calismada; paslanmaz celik ark tellerinin akim yogunlugu nikel titanyum ark

tellerinden daha diisiik bulunmustur.

Malkiewicz ve ark.’nin (112) ortodontik ark tellerinin korozyon davranislarini
degerlendirmek tizere yaptiklari ¢alismada; en diisiik akim yogunlugu nikel-titanyum
ark tellerinde bulunurken en yiiksek akim yogunlugu paslanmaz celik ark tellerinde
bulunmustur. Paslanmaz gelik ark tellerinin akim yogunlugu, titanyum-molibden ve
nikel titanyum ark tellerinden istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Titanyum-
molibden ark tellerinin akim yogunlugu da nikel titanyum ark tellerinden istatistiksel

olarak daha yiiksek bulunmustur.

Sunulan galismada ise pH’1 7 olan Ringer ¢6zeltisinde 3 sarimli SS ve Dead
Soft retainer gruplarmin Titanyum Grade 1, Titanyum Grade 5, 6 sarimli SS retainer
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gruplarindan istatistiksel olarak anlaml sekilde daha yiiksek akim yogunlugu ve daha
yiiksek korozyon hizina sahip oldugu bulundu. 3 sarimli SS retainer grubunun 6
sariml1 SS retainer grubundan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek akim
yogunlugu ve korozyon hizina sahip oldugu bulundu. Altin retainer grubunun akim
yogunlugu diger retainer gruplardan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek
bulundu. Fakat Altin retainer grubunun korozyon hizi 6 sarimli SS, Titanyum Grade 1
ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarindan anlamli sekilde daha yiiksek bulundu.
Altmin es deger agirh@ ve yogunlugu korozyon hizini etkilemistir. Malzeme
iceriginin degismesiyle bozulma orani1 degisebilmektedir. Altin ve platin gibi soy
metaller normalde kararli yapidadir (97). Ancak sunulan ¢aligmada Altin retainer
grubunun korozyona ugradigi gozlendi, Altin retainer grubunun igerisinde bulunan
elementlerin galvanik ¢ift olusturarak bu duruma neden olabilecegi diistiniilmektedir

(141).

Sunulan ¢alismada pH’1 3,5 olan Ringer ¢6zeltisinde 3 sarimli SS, 6 sarimli SS
ve Dead Soft retainer gruplarinin Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek akim yogunluguna ve daha yiiksek
korozyon hizina sahip oldugu bulundu. Titanyum Grade 1 retainer grubunun akim
yogunlugu Titanyum Grade 5 retainer grubunun akim yogunlugundan anlamli sekilde
daha yiiksek bulundu. Bu durum Titanyum Grade 5 grubunun, Ti-6Al-4V igeriginde
olmasiyla agiklanabilir. Ti-6Al-4V igerisindeki aliiminyum ve vanadyum sayesiyle
korozyona karsi, diger titanyum tiirlerinden daha direnglidir (142). Altin retainer
grubunun akim yogunlugu diger retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli
sekilde daha yiiksek bulundu. Altin retainer grubunun korozyon hizi Titanyum Grade
1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarinin korozyon hizindan anlamli sekilde daha
yiiksek bulundu. Korozyon hizinin hesaplanmasinda es deger agirlik ve yogunluk
kullanilmaktadir. Sunulan ¢alismada da Altin retainer grubunun es deger agirlig: ve
yogunlugu korozyon hizini etkiledi. Altin ve platin gibi soy metallerin kararli yapida
oldugu House ve ark. (97) tarafindan belirtilmistir. Fakat Altin retainer grubunun
potansiyodinamik polarizasyon testlerinde korozyona ugradigi gézlendi. Altin retainer
grubunun igerisinde bulunan elementlerin galvanik ¢ift olusturarak bu duruma neden
olabilecegi diistiniilmektedir (141). Dead Soft retainer grubunun korozyon hiz1 diger

retainer gruplarindan anlamli sekilde daha yiiksek bulundu.
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Sunulan caligmadan elde edilen veriler ve literatiirdeki yapilan caligmalar
ortodontik tellerin korozyona ugradigin1 gosterdi. Metadolojik farkliliklardan dolay:
calismalar1 direkt olarak karsilastimak olasi degildir bu durum Malkiewicz ve ark’nin

(112) yaptig1 calismada belirtilmistir.

Huang (125) tarafindan farkli ortamlarda nikel titanyum ark tellerinin korozyon
direnglerini ve yiizey Ozelliklerini incelemek amaciyla yapilan ¢alismada; deney
sonucunda pH’1 diisiik olan ¢6zeltinin akim yogunlugu daha yiiksek iken pH’1 yiiksek
olan ¢ozeltide akim yogunlugu daha diisiik bulunmustur. Barcelos ve ark.’nin (131)
ortodontik tellerin korozyon davranisini degerlendirmek amaciyla yaptiklari

calismada; pH azaldik¢a akim yogunlugu ve korozyon hizinin arttig1 belirtilmistir.

El Kouifat ve ark.’nin (138) ortodontik ark tellerinin korozyon davranislarin
degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; pH’1 7,8 ve pH’1 3 olan ortamlar
karsilastirildiginda, pH diistiikce akim yogunlugunun arttigi, boylelikle korozyon
direncinin azaldig1 belirtilmistir. Wajahat ve ark.’nin (129) en az koroziv etkiye sahip
aglz gargarasimi tespit etmek amaciyla yaptiklari ¢aligmada; nikel titanyum teller
tizerinde pH diistiikce korozyon hizinin arttig1, boylelikle asidik ¢ozeltilerin koroziv

etkisinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Heravi ve ark.’min (136) ortodontik tellerin korozyon direnglerini
degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; flor orani arttik¢a akim yogunlugunun

artt1g1 bulunmustur.

Sunulan ¢alismada ise 3 sarimli SS, Titanyum Grade 1, Titanyum Grade 5,
Altin retainer grubunun akim yogunlugu ve korozyon hizi pH’1 3,5 ve pH’1 7 olan
Ringer ¢ozeltisinde anlamli bir farklilik gostermedi. 6 sarimli SS ve Dead Soft retainer
grubunun akim yogunlugu ve korozyon hizi pH’1 3,5 olan Ringer ¢ozeltisinde pH’1 7

olan Ringer ¢ozeltisinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu.

Suarez ve ark.’nin (127) sabit lingual tedavide kullanilan tellerin
elektrokimyasal korozyon davraniglarimi degerlendirmek amaciyla yaptiklar
calismada -845 mV Epit degeri ile 0.016 SS ark telinin korozyona kars1 daha az
direngli oldugu bulunurken, 1000mV Epit degeri ile NiTi, CuNiTi, TMA ark tellerinin

korozyona kars1 direnci daha yiiksek bulunmustur.
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Ziebowicz ve ark.’nin (16) ortodontik tellerin korozyon davranigini
degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada; NiTi ark telinin polarizasyon direnci,

CuNiTi ark telinden daha yiiksek bulunmustur.

Lin ve ark.’nin (124) farkli paslanmaz gelik braketlerin korozyon direnglerini
karsilastirmak amaciyla yaptiklari ¢alismada Rp degerleri 10° -10* arasinda bulunmus,
yapilan istatistiksel degerlendirme sonucu braketlerin polarizasyon direngleri arasinda

anlamli fark bulunmamustir.

Sunulan ¢alismada ise her iki ¢ozelti igerisinde paslanmaz celik retainer
gruplarinin Rp degerleri 10%-10° arasinda elde edildi. Bir malzemenin polarizasyon
direnci arttik¢a korozyon direnci artmaktadir (124). pH’1 7 olan Ringer ¢ozeltisinde
Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarmin polarizasyon direnci,
diger gruplara gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu. Bu durum
titanyum iceren malzemelerin korozyona karsi direnglerinin yiiksek olmasi ile
aciklanabilir (142). Titanyum Grade 5 grubunun polarizasyon direnci ayni zamanda
Titanyum Grade 1 grubuna gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek
bulundu. Bu durum Titanyum Grade 5 grubunun Ti-6Al-4V igeriginde olmasiyla
aciklanabilir. Ti-6Al-4V igerisindeki aliiminyum ve vanadyum sayesinde korozyona
kars1 diger titanyum tiirlerinden daha direnglidir (142). 6 sariml1 SS retainer grubunun
polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, Dead Soft ve Altin retainer gruplarindan anlamli
sekilde daha yiiksek bulundu. En az polarizasyon direnci Altin retainer grubunda elde
edildi.

Yapilan ¢alisgmada pH’1 3,5 olan Ringer ¢ozeltisinde Titanyum Grade 5
grubunun polarizasyon direnci diger gruplardan istatistiksel olarak anlamli sekilde
daha yiiksek bulundu. Bu durum Titanyum Grade 5’in Ti-6Al-4V igeriginde olmasi ile
aciklanabilir (142). Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade 5 retainer gruplarinin
polarizasyon direnci; 3 sarimli SS, Dead Soft ve Altin retainer gruplarindan anlaml
sekilde daha yiiksek bulundu. Bu durumun malzemelerin titanyum igermesi ve
titanyumun korozyona karsi direngli olmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir
(142). 6 sariml1 SS retainer grubunun polarizasyon direnci; Altin, 3 sariml1 SS ve Dead
Soft retainer gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu.

Dead Soft retainer grubunun polarizasyon direnci, 3 sarimli SS ve Altin retainer
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gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu. En az

polarizasyon direnci Altin retainer grubunda elde edildi.

Lee ve ark.’nin (18) nikel titanyum ark tellerinin farkli flor konsantrasyonlarina
sahip asidik yapay tiikiiriikte korozyon direnglerini karsilastirmak amaciyla yaptiklar
caligmada; flor oran1 arttik¢a polarizasyon direncinin azaldigi ve boylelikle korozyon

direnglerinin azaldig belirtilmistir.

Sunulan ¢aligmada 3 sarimli SS, 6 sariml1 SS, Titanyum Grade 1, Altin ve Dead
Soft retainer gruplarinin polarizasyon direnci; pH’1 3,5 ve pH’1 7 olan Ringer ¢ozeltisi
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik géstermedi. Titanyum Grade 5 retainer
grubunun polarizasyon direnci; pH’1 7 olan Ringer ¢ozeltisinde pH’1 3,5 olan Ringer
¢ozeltisinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu.

Li ve ark.’nin (139) flortir ve kloriiriin Niti ortodontik teller {izerinde korozyon
davranisi incelemek amaciyla yaptiklar1i 37+1°C’de c¢alismada; nikel titanyum ark
tellerinde ¢ukurcuk korozyonu meydana geldigini belirtilmistir. Kao ve Huang’in
(113) ortodontik tellerin ve braketlerin korozyon davraniglarini ve yiizey 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla yaptiklari caligmada; SEM goriintiileri alinmig, pH’1 4 olan
yapay tiikiiriik ¢ozeltisi ve igerisinde NaF olan yapay tiikiiriik ¢6zeltisinde, paslanmaz
celik ve nikel titanyum ark tellerinde cukurcuk korozyonu meydana geldigi
belirtilmistir. Asidik ortamlarin, telin kirilgan hale gelmesine neden oldugu ve stres

altinda nikel titanyum tellerde kirilmalar olabildigi belirtilmistir.

Suarez ve ark.’min (127)  sabit lingual tedavide kullanilan tellerin
elektrokimyasal korozyon davranislarini degerlendirmek amaciyla yaptiklan
calismada; yapilan SEM analizleri sonucu SS ark tellerinde iretim hatalarinin sik
oldugu ve polarizasyon testlerinden sonra yiizey yapisinin olduk¢a bozuk oldugu
gosterilmigtir. NiTi, CuNiTi ve TMA ark tellerinin minimum yapisal hasarla
korozyona kars1 yiiksek direng gosterdigi belirtilmistir. Wajahat ve ark.’nin (129) en
az koroziv etkiye sahip agiz gargarasini tespit etmek amaciyla yaptiklar ¢alismada,

nikel titanyum ark telleri tizerinde gukurcuk korozyonu meydana geldigi belirtilmistir.

Sunulan ¢alismada 3 sarimli SS, 6 sarimli SS ve Dead Soft retainer grubu
tizerinde gukurcuk korozyonu meydana gelirken, Titanyum Grade 1, Titanyum Grade
5 ve Altin retainer grubu iizerinde ¢ukurcuk korozyonu meydana gelmedi. Yapilan

potansiyodinamik polarizasyon testlerinde; Altin retainer grubunun korozyona karsi
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direnci Titanyum Grade 1 ve Titanyum Grade S5’ten disiik c¢ikarken, SEM
goriintlilerine bakildiginda Altin retainer grubu iizerinde c¢ukurcuk korozyonu

izlenmedi.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismanin siirlar1 dahilinde sonuglar ve oneriler asagidaki gibidir;

1.

Altin retainer grubunun akim yogunlugu her iki ¢ozeltide istatistiksel olarak
diger retainer gruplarina gore anlamli sekilde daha yiiksek bulundu. Bu durum
korozyona kars1 direncinin diger gruplara gore az oldugunu gosterdi.

Dead Soft retainer grubunun korozyon hizi her iki ¢ozeltide diger retainer
gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek bulundu. Bu
durum korozyona kars1 direncinin diger gruplara gore az oldugunu gosterdi.
Akim yogunlugu, direkt korozyon hizi ile baglantilidir. Malzemelerin igerigi
degisince, bozulma oranlar1 degisebilmektedir.

Titanyum Grade 5 retainer grubunun polarizasyon direnci her iki ¢ozeltide
diger retainer gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek
bulundu. Bu durum korozyona kars1 direncinin diger gruplara gore yiiksek
oldugunu gosterdi.

Titanyum Grade 1, Titanyum Grade 5 ve Altin retainer gruplarinin SEM
goriintlilerinde ¢ukurcuk korozyonu izlenmezken, 3 sarimli SS, 6 sariml1 SS ve
Dead Soft retainer gruplarinda gukurcuk korozyonu izlendi.

Retainer tellerinin uzun siirede agizda kalmasindan dolay1, Yyapilan
elektrokimyasal korozyon testleri ve orneklerden alinan SEM goriintiileri
sonucunda, korozyona kars1 direncin yiiksek olmasi nedeniyle titanyum igerikli
retainer tellerinin pekistirme tedavilerinde kullanilmasi 6nerilebilir.

Agiz ortammin taklit edildigi in-vitro ve in-vivo ortamlarda sabit lingual
retainer aygitlarinin korozyon direncglerinin arastirildigi daha ileri ¢aligmalara

thtiyag vardir.
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