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OZET

DERIN KAPANISLI OLGULARIN CEKIMLi TEDAVISINDE KANIN EKSEN
EGIMININ DUZELTILMESI AMACIYLA iKi FARKLI TEL KALINLIGINDA
UYGULANAN BiR MEKANIGIN DiSLERE UYGULADIGI KUVVETIN SONLU
ELEMANLAR ANALIZi iLE DEGERLENDIRILMESI

Arslan Bagis E. Aydin Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii
Ortodonti Doktora Programi, Doktora Tezi, Aydin, 2020

Derin kapanis, ortodontik olarak kesicilerin intriizyonu ve/veya proklinasyonu, bukkal
segmentlerin ekstriizyonu veya pasif erlipsiyonuyla ya da bunlarin kombinasyonu ile tedavi
edilebilir. Ortodontik tedavilerde kullanilan sabit mekaniklerin uyguladiklar1 kuvvetler bazi
durumlarda beklenen sonuglar1 vermemekte ve istenmeyen dis hareketleri olusabilmektedir.
Uygulanan mekanigin disin hangi bolgelerine ne sekilde kuvvetler uyguladiginin bilinmesi,
istenmeyen etkilerin oniine gegerek tedavi sonuglarinin 6ngoriilebilmesini ve planlanan tedavi
sonuglarina en kisa zamanda ulasilarak etkin tedavi yapilabilmesini saglayabilecektir.

Bu calismanin amaci, derin kapanigh olgularda mandibular 1. kiigiik az1 dis ¢ekimiyle
planlanan ortodontik tedavilerde kanin dis eksen egimini degistirmek i¢in uygulanan farkl
kalinliklardaki ‘L loop’ mekanigin kuvvet ilk uygulandigi anda ¢evre dis ve dokularda
olusturdugu etkileri degerlendirmektir. Bu amagla 0,016x0,022 ing¢ TMA ark teli (1. model) ve
0,019x0,025 in¢ TMA ark telinden (2. model) 2 farkli L loop mekanigi 3D olarak bilgisayarda
olusturularak 100 g kuvvet uygulanmis ve mekanigin dis ve ¢evre dokulardaki etkileri, sonlu
elemanlar analizi ile degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina gore; her iki modelde tellerdeki gerilmelerin yogunlastiklar
bolgeler aynidir ancak degerler farkli Ol¢lilmiistiir. 1. modelde kanin dis ve 2. kiiglik az1
braketlerindeki gerilme degerleri 2. modele kiyasla daha yiiksektir. 2. modelde de 1. biiyiik az1
ve 2. biiylik az1 braketlerindeki gerilme degerleri, 1. modele kiyasla daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.
2. modelde loopun 2. kii¢iik az1 dis tarafindaki vertikal kdsesinde az miktarda gozlenen bukkale
ve distale yer degistirme, 1. modelde gozlenmemektedir. Her iki modelde de meydana gelen
gerilmelerin kanin ve 1. kii¢lik az1 dislerde (kaninde en fazla olmak iizere) 1. ve 2. biiyiik az1

dislere kiyasla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Transversal yonde ikinci modelde 2. kiigiik
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az1 bukkal tiiberkiilii hari¢ tiim tiiberkiillerde yerdegistirme daha fazladir. 2. modelde sagittal
yonde kanin tiiberkiil tepesi harig tiim tiiberkiillerde yerdegistirme daha fazladir. Vertikal yonde
1. modelde kanin tiiberkiil tepesi, 1. kiiciik az1 disin bukkal ve lingual tiiberkiilleri ve 1. biiyiik
az1 disin meziobukkal, meziolingual ve bukkal tiiberkiillerinde vertikal yerdegistirme 2. modele
gore daha fazladir.

Bu tez caligmasinda derin kapanish olgularda mandibular 1. kii¢iik az1 dis ¢ekimiyle
planlanan ortodontik tedavilerde kanin dis eksen egimini degistirmek i¢in uygulanan farkl
kalinliklardaki ‘L loop’ mekanigin kuvvet ilk uygulandigi anda dis ve g¢evre dokularda
olusturdugu etkiler sonlu elemanlar analizi kullanilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dental stres analizi, Disleri hareketlendirme teknikleri, Ortodontik teller
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ABSTRACT

Evalutaion of the Force That is Applied to the Teeth by a Loop in Two
Different Wire Thicknesses in Deep Bite Treatment with Extraction by Finite

Element Analysis

Arslan Bagis E. Aydin Adnan Menderes University Health Sciences Institute of
Orthodontics Program, PhD Program, PhD Thesis, Aydin, 2020

Deepbite can be treated orthodontically by intrusion and/or proclination of incisors,
extrusion or passive eruption of the buccal segments, or a combination thereof. The forces
applied by the fixed mechanics used in orthodontic treatments do not give the estimated results
in some situations and unwanted tooth movements may occur. Knowing how the applied
mechanics exerts force on which parts of the tooth will prevent unwanted effects and ensure
that the treatment results can be predicted, and effective treatment can be achieved by reaching
the planned treatment results as soon as possible.

The aim of this study was to evaluate the effects of "L loop" mechanics of different

thicknesses applied to change the canine tooth axis inclination in orthodontic treatments
planned with mandibular 1st premolar tooth extraction in deepbite cases.
For this purpose, 2 different L loop mechanics from 0,016x0,022 inch TMA archwire (1 st
model) and 0,019x0,025 inch TMA arc wire (2 nd model) are created in computer in 3D, and
100 g force was applied and the effects of mechanics on tooth and surrounding tissues were
were evaluated by finite element analysis.

According to the results of this study; In both models, the increased stresses areas on the
wires were the same, but different values were measured. In the 1st model, the maxiumum
principle stress values in the canine and the 2nd premolar brackets are higher than in the 2nd
model. The maxiumum principle stress values in the first molar and molar brackets in the 2nd
model were measured higher compared to the 1st model. In the second model, the buccal and
distal displacement, which were observed in a small amount in the vertical corner of the 2nd
molar tooth on the side of the loop, was not observed in the 1st model. It was observed that the
stresses occurring in both models are much more in canine and 1st premolar teeth (most in
canine teeth) compared to 1st and 2nd molars. In the second model in the transversal direction,

displacement is higher in all tubercles except for the 2nd premolar buccal tubercle. In model 2,
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the displacement of the tubercles is higher in sagittal direction except for canine tubercle. In
model 1, vertical displacement of canine tubercle, buccal and lingual tubercles of the Ist
premolar tooth, and the mesiobuccal, mesiolingual and buccal tubercles of the 1st molar tooth
were more in vertical direction than the 2nd model.

In this thesis, the effects of 'L loop' mechanics of different thicknesses applied to change
the canine tooth axis slope in orthodontic treatments planned with mandibular 1st premolar
tooth extraction in deepbite cases were evaluated using finite element analysis.

Keywords: Dental stress analysis, Tooth movement techniques, Orthodontic wires
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1. GIRIS

Derin kapanis, maksiller kesici dislerin mandibular kesicilerin serviko insizal boyutunu
%30-%40’tan fazla ortmesi olarak tanimlanmistir (Moorrees ve ark, 1969). Derin kapanigh
olgularda Spee egrisi derindir, keserlerin dik pozisyonundan dolay: interinsizal agida artis
gozlenir (Riibendiiz ve Esenlik, 2002). Derin kapanisin ortodontik tedavisinde, tedavi siiresince
ideal kapanis elde edilmesine ve hatta ileri derecede diizeltim yapilmasina ragmen, biiylik
oranda relaps gozlenmektedir (Simons ve Joondeph, 1973, Little 1990, Canut ve Arias, 1999).
Derin kapanis tedavisinde relapsi arttiran en 6nemli faktdrlerden biri de interinsizal aginin
biiytikliigiidiir. Maksiller ve mandibular kesici diglerin dik konumlari, interinsizal aginin fazla
olmasina yol agmakta ve derin kapanisin relapsina neden olmaktadir (Riedel, 1960). Benzer
sekilde Ludwig (1967), yaptig1 calismada derin kapanis ve interinsizal ag¢1 arasinda pozitif
korelasyon bulmustur. Tedavi sonunda interinsizal ag¢inin, normal ac¢inin degerinden
azaltilmamis olmasi relapsa neden olan bir faktordiir (Huang ve ark, 2012).

Derin kapanis, ortodontik olarak kesicilerin intriizyonu ve/veya proklinasyonu, bukkal
segmentlerin ekstriizyonu veya pasif erlipsiyonuyla ya da bunlarin kombinasyonu ile tedavi
edilebilir (Burstone 1977). Keser goriiniimii ve diseti gériiniimii yeterli, normal veya artmis
mandibular diizlem agisina sahip yetiskinler i¢in en uygun derin kapanis tedavisinin mandibular
kesici dislerin intriizyonu oldugu bildirilmistir (Kale ve ark, 2013).

Ortodontik tedavilerde kullanilan sabit mekaniklerin uyguladiklar1 kuvvetler bazi
durumlarda beklenen sonuglart vermemekte ve istenmeyen dis hareketleri olusabilmektedir
(Huang ve ark, 2012). Uygulanan mekanigin digin hangi bolgelerine ne sekilde kuvvetler
uyguladiginin  bilinmesi, istenmeyen etkilerin Oniine gegerek tedavi sonuglarinin
ongoriilebilmesini ve planlanan tedavi sonuglarina en kisa zamanda ulasilarak etkin tedavi
yapilabilmesini saglayabilecektir.

Derin kapanigh olgularda ankraj degeri yiiksek olan alt kanin disin eksen egimi, kesici
diglerin eksen egimini etkileyeceginden; keserlerle birlikte kanin disin eksen egimi ideale
getirilmedigi silirece niiks goriilebilir. Bu niiksii engellemek amaciyla kanin digin eksen
egiminin diizeltilmesi i¢in tedavi basinda uygulanacak bir mekanigin hangi tel kalinliginda
olusturulacagi, uygulanacak kuvvet ve etkileri agisindan 6nem tagimaktadir.

Kuvvet analiz yontemleri, bir cisme gelen kuvvetlerin nerede yogunlastigini ve buna gore
cismin seklinin nasil olusturulmasi gerektigini veya cismin bu harekete nasil bir cevap

verecegini belirtmekte kullanilabilmektedir. Dis hekimliginde kuvvet analizleri, tedavi



sirasinda uygulanan kuvvetlerin biyolojik yapilar tizerinde olugturdugu gerilme ve gerinimlerin,
ve bunlarin yogunlastigi bolgelerin, dis ve ¢ene yapilarinda meydana gelebilecek
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir (Miyakawa ve ark, 1985; Moaveni
1999; Soykan ve ark, 2013).

Dis hekimliginde kullanilan pek ¢ok analiz yontemi mevcuttur (Ulusoy ve Aydin, 2005).
Sonlu elemanlar analizi, mithendislik alaninda ¢esitli problemlerin ¢oziilmesi i¢in gelistirilen
bir sayisal modelleme ve simiilasyon metodudur (Moaveni 1999). Bu yontem, dis hekimliginin
farklr alanlarinda kuvvet analizi i¢in basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Lanza ve ark 2005,
Boshcian ve ark, 2006; Uddanwadiker 2007). Sonlu elemanlar analizi gesitli kuvvetlerin dis ve
cevre dokularda yarattigi etkilerin 6ngoriisiinde kullanilmaktadir (Chen ve ark, 2005). Ayni
klinik sartlarda, farkli tip ortodontik tedavi mekaniklerinin tasarlanmasinda ve etkilerinin
karsilastirilmasinda sonlu elemanlar analizi yontemi siklikla bagvurulan bir yontemdir (Giirgel
ve ark, 2011; Chacko ve ark, 2018; Haris ve ark, 2018). Sonlu elemanlar analizi, diizensiz
sekilde ve farkli materyallerden olusan yapilara da uygulanabilmekte ve bu yapilarda kuvvet
uygulama sonucu olusan elastik ve plastik deformasyonlar, baglanma dayanikliliklari, ¢ekme,
stkisma, makaslama gerilmeleri ve yer degistirmeleri lokalizasyon ve miktar belirtilerek
degerlendirilebilmektedir (Yurdukoru ve Eskitag¢ioglu, 1988; Geng ve ark, 2001; Sonugelen
ve Artung, 2002; Giiler ve ark, 2012). In-vivo degerlendirilmesi olduke¢a zor olan insan dokular1
ve biyomateryalle ait biyomekanik 6zellikler ve gerilmeler, sonlu elemanlar yontemi ile daha
etkin sekilde analiz edilebilmektedir (Farah ve ark, 1973; Wakabayashi ve ark, 2008).

Caligmamizin amaci derin kapanigh olgularda mandibular 1. kiigiik az1 dis ¢ekimiyle
planlanan ortodontik tedavilerde kanin dis eksen egimini degistirmek i¢in uygulanan farkl
kalinliklardaki ‘L loop’ mekanigin kuvvet ilk uygulandigi anda dis ve g¢evre dokularda
olusturdugu gerilim ve sikisma bolgelerinin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar

analizi ile degerlendirmektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Ortodontik Dis Hareketi, Ortodontik Kuvvet

Bir dise belirli bir siire boyunca, yeterli siddette kuvvet uygulanmasiyla alveol kemik
soketinde meydana gelen remodelling sonucunda elde edilen harekete ortodontik dis hareketi
adi1 verilir. Ortodontik dis hareketini baglatan temel uyaran, ortodontik kuvvettir. Ortodontik
apareyler tarafindan dis kronuna uygulanan bu kuvvetler, koke dogru iletilerek disi cevreleyen
periodontal dokulara ulasir ve burada alveol soketin remodelingini baslatir (Proffit ve ark,
2007).

Remodelling, kemikte olusan rezorpsiyon ve apozisyonlar sonucu gerceklesen internal
dongii ve adaptasyon siirecidir. Disin iizerine gelen kuvvete karsi olusan biyomekanik yanit,
entegre bir modeling ve remodeling olaylar1 dizisini icerir (Graber ve ark, 2011).

Ortodontik tedaviler sirasinda dis ve ¢evre dokularda geri doniisiimsiiz kok, periodontal
ligament ve alveoler kemik hasarina yol agmadan, dis hareketinin planlanan sekilde ve yonde
olusmasini saglayabilen kuvvetler, optimal ortodontik kuvvet olarak tanimlanmistir (Ren ve
ark, 2003; Krishnan ve Davidovitch, 2006; Proffit ve ark, 2007).

Ortodontik kuvvetler sonucu olugan remodellinge periodontal ligament aracilik eder. Bu
baglamda dis hareketi periodontal ligament icerisinde gergeklesmektedir (Proffit ve ark, 2007).
Periodontal ligament, kokii tamamen saran ve disin kemige tutunmasini saglayan hiicreli bag
dokusu elemanidir. Periodontal ligament kalinligi, yasa, disin slirme asamasina ve bulundugu
bolgeye gore 0,1-0,25 mm arasinda degisir. Periodontal ligamentte kemik yapiminda gorevli
odontoblastlar ve kemik yikimi hiicreleri olan odontoklastlarin yanisira, fibroblastlar,
sementoblastlar, makrofajlar, nétrofiller, monositler, mast hiicreleri ve farklilasmamis
mezenkim hiicreleri bulunur (Carranza ve Bernard, 2002).

Ortodontik dis hareketi, periodontal ligament sikisma ve gerilme bdolgelerinde kemik
ylizeylerinde gerceklesen rezorpsiyon ve apozisyon olaylari sonucu gergeklesir (Toms ve ark,
2002a). Ortodontik kuvvet sonucunda dis, kemikte bir direngle karsilasana dek PDL kalinlig1
kadar hareket eder. Kemikteki bu direng¢ sonucu o bolgede kan akimi durur. Komsu bolgelerden
oraya dogru hareket eden farklilasmamis mezenkim hiicreleri osteoklastlara doniisiir ve
stkisma bolgesindeki kemigin rezorpsiyonuna sebep olur. Sonrasinda, gerilim bdlgesinde
osteoblast aktivasyonu baglar ve PDL normal genisligine ulasana kadar bir kemik apozisyonu

olusur. Boylece uygulanan ortodontik kuvvetin sonucu olarak remodelingle birlikte disin



hareketi saglanmis olur (Roberts, 2011).

2.1.1. Dis Hareketi Teorileri

2.1.1.1. Piezoelektrik (Biyolojik, Biyoelektrik) Teori

Piezoelektrik teoriye goére dise uygulanan ortodontik kuvvet, ilgili bolgedeki tiim
dokulara iletilir ve esnek Ozellikteki alveoler kemikte bir esneme ya da biikiilme olusturur.
Kemikte yogunlagan kuvvet sonucu olusan elektrik potansiyeline piezoelektrik akimi adi
verilir. Kemigin esneme ve bikiilme bolgelerinde olusan bu elektrik akimlar1t ve
elektromanyetik alanlar, hiicre membranindaki reseptdrleri ve/veya hiicre membrani
gecirgenligini etkileyerek kemik yikimi ve yapimi gibi biyolojik hiicresel olaylar1 baslatir
(Proftit ve ark, 2007).

2.1.1.2. Basin¢-Gerilim Teorisi

Basing-gerilim teorisi, dis hareketlerini kimyasal haberci molekiiller (prostoglandinler,
sitokinler vs.) tarafindan olusturulan hiicresel farklilagmalara ve periodontal ligament
boslugundaki damarlarda olusan degisikliklere baglar. Uygulanan kuvvet sonucu periodontal
ligamentteki basinca bagli damar ¢aplarinda olusan degisiklikler, bolgedeki kan akimini etkiler
ve hiicresel olaylar1 baslatir. Buna bagl olarak periodontal ligamentte sikigma bolgelerinde
rezorpsiyon, gerilme bolgelerinde ise apozisyon gerceklesir. Sikisma alanlarinda kan akimi
azalir hatta durur, gerilme alanlarinda ise artar. Kan akimindaki bu degisiklikler sonucu bir
takim kimyasal degisiklikler meydana gelir. Bu kimyasal degisiklikler de hiicre farklilagmasini
ve aktivitesini stimiile eder. Oncii hiicreler, PDL sikisma bolgelerinde rezorpsiyonu baslatmak
icin osteoklastlara, gerilme bolgelerinde ve basing altindaki rezorpsiyon bolgelerinde

apozisyonu baslatmak i¢in osteoblastlara farklilasir (Proffit et al 2007).



2.1.2. Ortodontik Dis Hareketleri Tipleri

2.1.2.1. Devrilme

2.1.2.1.1. Kontrolsiiz Devrilme

Kontrolsiiz devrilme, dis lizerinde gerceklestirilebilecek en kolay hareket seklidir.
Kontrolsiiz devrilmede dis, tek bir kuvvetin etkisi ile diren¢ merkezinin apikalinde yer alan

donme merkezi etrafinda basit bir donme hareketi yapar (Tosun, 1999; Proffit ve ark, 2007).

2.1.2.1.2. Kontrollii Devrilme

Kontrollii devrilmede diren¢ merkezi apikaldedir. Boylece dis, devrilme hareketini kendi
diren¢ merkezi etrafinda degil, kuvvetin uygulandigir bolgeden apekse kadar olan mesafe

yarigap kabul edilerek olustugu farzedilen ¢cember gevresinde yapar (Tosun, 1999).

2.1.2.2. Paralel Hareket (Translasyon)

Kuvvet, diren¢ merkezinin koronalinden uygulandiginda ya da bagka bir ifadeyle koke
uygulanan kuvvet ciftine bagli olusan momentlerin birbirini dengelemesi durumunda kok
apeksinin ve dig kronunun ayni yonde, ayn1 hizda ve ayn1 miktarda ilerledigi hareket tipidir.
Paralel harekette dis iizerindeki herhangi bir dogru, sabit bir referansa gore ac¢1 degistirmez

(Isaacson ve Rebellato, 1995; Tosun, 1999; Ulgen, 2005, Proffit ve ark, 2007).

2.1.2.3. Tork

Ortodontik tedaviyle saglanan kok hareketi, tork olarak adlandiriimaktadir. Tork
hareketinde uygulanan kuvvetler diste bir tiir rotasyon saglar (Kuhlberg ve Nanda, 2005).
Ancak tork hareketinde digin rotasyon merkezi krondadir ve uygulanan kuvvetler sonucu labio-

lingual yonde kok hareketi, tersi yonde de bir miktar kron hareketi elde edilir (Ulgen, 2005).



2.1.2.4. Rotasyon

Bir dis iizerindeki herhangi bir dogrunun sabit bir referansa gore ag¢1 degistirerek yaptigi
harekettir. Saf rotasyon hareketi, disin kendi diren¢ merkezi ¢evresinde donmesiyle elde edilir
ve bunu elde etmek i¢in kuvvet ¢ifti uygulanmasi gereklidir (Tosun, 1999; Ulgen 2005).
Dolayisiyla teorik olarak disin uzun aksi etrafinda rotasyon hareketi olusturmak i¢in gereken
kuvvetler diger dis hareketlerini olusturmak i¢in gerekenden ¢ok daha fazladir ¢iinkii rotasyon
hareketinde kuvvetin belirli bir alanda degil tiim PDL boyunca etkimesi istenmektedir (Proftit

ve ark, 2007)

2.1.2.5. Ekstriizyon

Ortodontik ekstriizyon, teorik olarak periodontal ligamentte sikisma bdlgesi
olusturmadan, sadece gerilme meydana getirerek saglanan harekettir. Ekstriizyonda alveolar
kemigin disle birlikte hareketi istendiginden, saf gerilme iceren ekstriizyon hareketinde siddetli

kuvvetler kullanilmamalidir (Proffit ve ark, 2007).

2.1.2.6. intriizyon

Disin ¢ene kemigine alveol ile birlikte gémiildiigii harekete verilen addir. Intriizyon
hareketi, ortodontide en zor elde edilen hareketlerden biridir. intriizyonda kuvvetin apekste
kiigiik bir bolgede lokalize olmasindan dolay1 hafif kuvvetlerin uygulanmasi gerekmektedir

(Proftit ve ark, 2007).

2.2. Ortodontide Dis Cekimi

Ortodontik amacli dis ¢cekiminin gerekliligi, uzun yillardan beri tartisma konusu olmaya
devam etmektedir (Kouvelis ve ark, 2018). Ark boyutundaki yetersizligi ¢6zmek i¢in dislerin
distalizasyonu her zaman miimkiin degildir ve bazen ¢ekim yapilmasi gerekir. Cekilecek
dislerin se¢iminde g6z onilinde bulundurulmasi gereken faktorler diglerde anomali varligi, asiri

kron harabiyeti, ileri periodontal hastalik, pulpal ve periapikal patoloji, kisa kok uzunlugu ve



kemik kaybidir. Cekim karar1 verilirken bu faktorler tedavi hedefleri 1s181nda dikkate alinmalz;
hipoplastik, genis restorasyona sahip, ¢iiriikk, sekil-boyut anomalisi bulunan ya da
seviyelenmede giicliik ¢ikarabilecek dislerin ¢ekimi, saglikli dislere tercih edilmelidir (Al-Ani
ve Mageet, 2018). Dislerdeki mesiodistal boyut uyumsuzluklar1 da tedavi sonunda overjette
artis ya da azalmaya ve orta hat asimetrilerine yol agabileceginden dolay1 ¢ekimi diisiiniilen
dislerin boyutlar1 dikkatlice degerlendirilmelidir (Burstone ve Marcotte, 2000; Ulgen, 2005)

Bu amagla ilk tercih arktaki pozisyonundan ve siirme zamanindan dolay: genellikle 1.
kiigiik az1 dis olmaktadir. Ayrica 1. kiigiik az1 dis, sekil ve boyut olarak 2. kii¢iik az1 disle
benzerlik gosterdiginden estetik acidan da kanin disi, 2. kii¢lik az1 dis ve 1. bliylik az1 dis ile
uygun kontak saglanabilmektedir (Travess ve ark, 2004; Al-Ani ve Mageet, 2018).

Bir arkta c¢ekimi diisiiniilen dis caprasiklik olan bolgeye ne kadar yakinsa arka
segmentlerin anteroposterior ankraj kontrolii o kadar basarili olur. Genel olarak, molar disler
hareket ettirilmeyecekse veya hafifce mezialize edilecekse 1. kiiglik az1 disler, molar dislerin
konumunun korunmasi gerektiginde 2. kiiglik az1 disler ¢ekilir. Ayni ilke dikey boyutta da
gecerlidir; intriizyon gerekiyorsa 1. kii¢lik az1 dislerin ¢ekilmesi tercih edilir; boylelikle ankraj
tinitesi 2. kii¢iik az1, 1. ve 2. biiyiik az1 dislerden olusur, 2. kiiciik az1 ¢ekildiginde sadece iki dis
(1. ve 2. biiylik az1 disler) kullanilabilir (Burstone ve Marcotte, 2000; Travess ve ark, 2004).

2.3. Derin Kapams

Overbite, alt ve tist kesici dislerin birbirini 6rtmesine verilen isimdir ve genellikle alt
kesici dis kronunun ortiilme yiizdesiyle ifade edilir (Nanda ve Kuhlberg, 2005). Derin kapanig
ise maksiller kesici dislerin, mandibular kesicileri % 30 ila % 40’tan fazla 6rtmesi olarak
tanimlanmistir (Moorrees ve ark, 1969). Derin kapanish olgularda {ist ve alt 1. biiylik az1 ve
kiigiik az1 disler meziale dogru egimlidir ve aralarindaki ac1 artmistir. Spee egrisi derindir,
keserlerin dik pozisyonundan dolay:1 interinsizal agida da artig gozlenir (Riibendiiz ve Esenlik,
2002; Uribe ve Nanda, 2003; Bhateja ve ark, 2016).

Mandibular arkta Spee egrisi ilk olarak Ferdinand Graf von Spee tarafindan
tanimlanmistir (Kumari ve ark, 2016). Spee egrisi, asinmis diglere sahip kafataslar1 incelenerek
elde edilmistir ve kondilin 6n kenarina, 2. biiyiik az1 disin okliizal yilizeyine ve mandibular
kesici diglerin insizal kenarlarina teget olan silindir iizerinde, midorbital diizlemde bulunan ve
yarigapt 6,5 ila 7,0 cm arasinda uzanan bir okliizyon ¢izgisini tanimlamaktadir (Spee, 1980).

Bununla birlikte, klinik olarak bakildiginda Spee egrisini mandibular arkdaki arka grup dislerin



distal marjinal sirtlar1 ve alt orta kesici dislerin insizal kenarlar1 olusturur. Farkli derinliklerdeki
Spee egrisinin varlig1 okliizal diizenlemede sik rastlanan bir bulgudur ve Andrews’e gore
okliizyonun bir anahtaridir (Andrews, 1972). Giiniimiizde ortodontide klinik olarak Spee egrisi
sagittal diizlemden bakildiginda biiylik az1 dislerin bukkal tiiberkiil u¢larindan 6n kesici dislerin
insizal kenarlarina dogru teget uzanan mandibular okluzal egriyi ifade eder (Marshall ve ark,
2008).

Ortodontik olmayan modellerin Spee egrileri, genellikle diiz veya hafif egimlidir. Spee
egrisi zamanla dogal olarak derinlesir, ¢linkii mandibulanin asag1 ve ileri dogru biiylimesi
maksillaya gore daha hizlidir ve maksilladan daha uzun siirer; bu da alt 6n dislerin maksilla
tarafindan sinirlanmasina neden olur. Alt anterior dislerin {ist anterior dislerin palatinaline
carpmasi sonucu da ge¢ donem c¢aprasiklik olusur. Dolayistyla bu biiylime sekli alt 6n diglerde
caprasiklik, kapanista derinlesme ve/veya daha derin bir Spee kavsiyle sonuc¢lanmaktadir.
Okliizyon diizlemi ne kadar diiz ya da diize yakinsa interkiispidasyon o kadar iyi olur.

Okliizal diizlem, ortodontik tedavi sonrasi tekrar derinlesme egilimi gosterir. Bu nedenle
Spee egrisini tamamen diizlestirmek ya da ters Spee egrisi elde edene kadar tedaviyi siirdiirmek
relapsi engellemektedir (Andrews, 1972). Bu nedenle genellikle Spee egrisinin diizeltilmesi
durumunda egrinin derinligiyle orantili olarak olusan yer ihtiyact hesaplanarak tedavi yapilir.
Kapanigin acgilmasi gereken vakalarda Spee egrisinin diizlestirilmesi istenmektedir ve bu da
uygulanacak mekanigin belirlenmesini saglar. Literatliirde basamakli ve agisal olmak iizere iki
tip Spee egrisinden s6z edilmektedir.

Basamakli spee egrisi, kiiclik azilar ile kaninler veya kaninler ile kesiciler arasinda
basamak seklinde bir seviye farkinin bulundugu Spee egrisine verilen isimdir. Basamakli Spee
egrisinde dislerin uzun eksenleri birbirine paralel seyreder. Derin kapanis, 6n grup dislerin
uzamasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu tip Spee egrisinde uzun eksenlerin paralelliginden dolay1
ark tizerinde yer ihtiyaci bulunmamaktadir.

Acisal spee egrisi, bilylik az1 ve kesici diglerin uzun eksenlerinin apikalde birbirinden
uzaklasacak sekilde kemige yerlestigi Spee egrisi tipidir. A¢isal spee egrisinin diizeltilmesi igin
ark iizerinde yer ihtiyaci vardir ve bu yer, dis ¢ekimi ya da molar distalizasyonu ve/veya kesici

protriizyonu ile saglanabilir (Tosun,1999).



2.3.1. Derin Kapanis Tedavisi

Derin kapanisin tedavisinde biikiimlii ark tellerinden, braketlerde tip kullanimindan, 2.
biliylik az1 dislerin bantlanmasindan, koseli tellerin tork etkisinden, koseli tellerde spee
egrisinini  diizlestirilmesinden = ve  intermaksiller  elastiklerin ~ kullanilmasindan
yararlanilmaktadir (McLaughin ve ark, 2001).

Derin kapanis tedavisinde niiksii engellemek i¢in pekistirme safthasinda dikkat edilmesi
gereken bazi kosullar ve alinmasi gereken O6nlemler bulunmaktadir. Bu dnlemler su sekilde

siralanabilir:

Tedavi Oncesindeki derin kapanisin bas basa kapanis elde edilinceye kadar
diizeltilmesi

- Alt ve st kesici dislerin torklarinin diizeltilerek interinsizal aginin ideal degerine
hatta ideal degerinden daha altina getirilmesi (Ulgen, 2005).

- Kron angulasyonlarinin ideal degerine getirilmesi.

Tiim kronlarin uzun eksenlerinin gingival kismi, insizal kismindan daha distalde bulunur.
Kron angulasyon degeri derece olarak, art1 veya eksi olarak ifade edilir. Kron angulasyonunun
derecesi, kronun uzun ekseni ile labial veya bukkal yiizeyinden okliizal diizleme indirilen dikme
arasindaki ag¢idir. Kron uzun ekseninin gingival kismi insizal kisminin distalinde yer aldiginda
artl, mezialinde yer aldiginda ise eksi degerle ifade edilir. Normal modellerde her dis kronu,
sabit bir ac1 degerinde distal egime sahiptir. Bu egimin acist her diste farklilik gosterir, ancak
her hastada bir disin tip degeri aynidir (Andrews, 1972).

Maksiller ve mandibular kesici disler arasindaki agi1, overbite miktarini etkileyen diger
bir faktordiir. Dolayisiyla dislerin proklinasyonuyla overbite azalirken retroklinasyonu ile
overbite artar (Ghafari ve ark, 2013).

Derin kapanis tedavisindeki yaklagimlar su sekildedir:

- Ust ve/veya alt keserlerin intriizyonu

- Ust ve/veya alt keserlerin protriizyonu

- Molarlarin ekstriizyonu

- Ortodonti ve ortognatik cerrahi kombinasyonu (Burstone, 1977).



2.3.1.1. Derin Kapamsin Cekimli Tedavisi

Derin kapanisin ¢ekimsiz tedavi edildigi vakalar i¢in tanimlanan mekanik tedavi
prosediirlerinin ¢ogu, ¢ekimli tedaviler i¢in de gecerlidir.

Cekim boslugunun kapatilmasinin, ark seviyeleme ve kapanisin kontroliinden once
yapilmasi, derin kapanisin daha da derinlesmesine yol acar. Bu nedenle Oncelikle arkin
seviyelenmesi saglanmali, dik yon kontrolii tam olarak elde edildikten sonra sagittal yondeki
bosluklar kapatilmalidir. Aksi taktirde ark telinde defleksiyon olusacaktir.

Derin kapanis vakalarinda ¢ekim karari, alt kesici dislerin protriize oldugu vakalarda
ve/veya anterior caprasiklik varlifinda verilebilir. Protriizyonla birlikte ¢aprasikligin oldugu
vakalarda anterior segment tiimiiyle retrakte edilebilir ancak caprasiklik da s6z konusu ise ilk
once kanin retraksiyonu gerceklestirilir, sonrasinda caprasiklik ¢oziiliir ve keser retraksiyonu
gerceklestirilir. Tek basina kanin retraksiyonu gergeklestirilecekse kaninin distale egilme
yapmamasina dikkat edilmelidir, aksi taktirde keserler daha fazla ekstriize olur ve kapanis
derinlesir.

Ortodontik tedavilerde seviyeleme asamasinda (ince ark tellerinde iken) kaninlerin
istenmeyen mezial ve distal tippingini engellemek icin ‘laceback’ kullanilabilir. Bu evrede
kaninlerin istenmeyen sekilde distale devrilmesine yol acgabileceginden elastik kuvvetlerden
kacinilmalidir. Kaninin bu istenmeyen distale devrilmesi, posteriorda kapanista agilmaya yol
acarak tedavi siirecini olumsuz etkiler. Buna 'roller coaster' etkisi denir (McLaughin ve ark,

2001).
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Sekil 1: Kanin diglere elastik kuvvet uygulanmasi sonucu olusan kanin disin distale asirt

devrilmesi ve 'roller coaster' etkisi (McLaughin ve ark, 2001).

Kanin kronunun normal olarak hafif bir anterior inklinasyon gdsterdigi kabul edilmistir
(Andrews, 1972). Ancak bazi vakalarda kanin disin kronu dik konumdadir ya da distale
egimlidir, bu durumda overbite kontroliinii saglamak daha zor olmaktadir. Bu tip vakalarda
kapanigin daha da derinlesmemesi i¢in kanin dislerin kokleri distale alinarak ideal kanin agist
saglandiktan sonra kesici dislerin braketlenmesi, dik yoniin kontroliinii saglamada yardimci

olmaktadir (McLaughin ve ark, 2001).

2.4. Ortodontide Baz1 Biyomekaniksel Kavramlar

Ortodontik tedavinin temelinde, biyomekanik kavramlarin klinik uygulamalar1 yer
almaktadir. Mekanik, kuvvetlerin cisim iizerindeki etkisini tanimlayan disiplindir; biyomekanik
ise biyolojik sistemlerle ilgili olarak mekanik biliminden yararlanir.

Kuvvet, uzayda bir cismi farkli bir konuma hareket ettiren ya da cismin seklini degistiren
dis etkiye verilen isimdir. Kuvvet, belirli bir dogrultuya, yone, siireye, siddete ve uygulama

noktasina sahip vektorel bir biiyiikliiktiir (Tosun, 1999; Kuhlberg ve Nanda, 2005). Kuvvet
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birimi Uluslararasi Birimler Sisteminde "Newton"(N)’dur, kuvvet miktar1 ise genellikle
“gram” (g) seklinde ifade edilmektedir.

Diren¢ merkezi, bir cismin herhangi bir rotasyona ugramadan dogrusal hareketini
saglayan kuvvetin etki dogrusu flizerinde disin uzun aksini kestigi nokta olarak
tanimlanmaktadir (Tosun, 1999; Kuhlberg ve Nanda, 2005). Bosluktaki bir cisim i¢in direng
merkezi, agirlik merkezi ile aynidir. Ancak periodontal destek dokular i¢cinde bulunan bir dis,
sinirlayan dokularla birlikte degerlendirileceginden diren¢ merkezi de bu destek dokularin
varliginda belirlenir. Bir disin diren¢ merkezi kdk uzunlugu ve morfolojisine, kok sayisina ve
alveoler kemik destegi seviyesine baghdir. Bir disin diren¢ merkezinin tam konumunun
belirlenmesi zordur. Ancak calismalar, normal alveoler kemik seviyesine sahip tek koklii disler
icin diren¢ merkezinin, mine sement birlesiminden kok apeksine kadar olan mesafenin yaklasik
dortte biri ila iigte biri arasinda oldugunu gostermistir (Tanne ve ark, 1987; Tanne ve ark, 1988;
Tanne ve ark, 1991; Kuhlberg ve Nanda, 2005).

Moment, kuvvetin biiylikliigii ile kuvvetin uygulama noktasindan direng merkezine
indirilen dik ¢izgi arasindaki mesafenin ¢arpimi elde edilerek bulunur. Birimi g-mm dir. Etki
dogrultusu diren¢ merkezinden gegmeyen her kuvvet, bir momente yol agar. Boyle bir kuvvet,
olusturdugu devrilme hareketinin yanisira direng merkezi etrafinda bir rotasyon hareketi de

olusturur (Isaacson ve Rebellato, 1995; Burstone, 2011).

200
200g
—
A
2000 g*mm 10mm
200g
—_—
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SR

Sekil 2: Dise etkiyen kuvvetin olusturdugu moment (Burstone, 2011)
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Bir disin diren¢ merkezine dogrudan etkiyen bir kuvvet, diste translasyon hareketi saglar.
Bir kuvvet ¢ifti (moment) ve brakete etki eden bir kuvvet de aym etkiyi yaratmaktadir.
Momentin biiyiikliigii, braketin diren¢ merkezine olan uzakligiyla kuvvetin carpimina esittir.
Doénme merkezi, bir cismin hareketi esnasinda rotasyonun gergeklestigi noktadir. Bir cisme bir
kuvvet ve kuvvet ¢ifti uygulanirsa, donme merkezi kontrol edilebilir ve hareket istenen sekilde
yonlendirilebilir (Burstone, 2011).

Moment-kuvvet orant: Farkli tipte dis hareketleri olusturmak i¢in, uygulanan moment ile
krondaki kuvvet arasindaki oranin degistirilmesi gerekmektedir. M/F oranm1 degistikge, donme
merkezi degisir. Devrilme hareketi, paralel hareket ve kok hareketi, uygun M/F oraniyla
olusturulabilen farkli dis hareketi tiirleridir. Bu nedenle tedavide kullanilmasi diisiiniilen
mekanikte istenen moment ve giicii liretebilen aktif bir eleman bulunmalidir. M/F orani, cihazin
reaktif elemaninda esit derecede onemlidir. Cekimli bir vakada arka segmentlerin ankrajini
korumak amaciyla kokleri ileriye dogru, kronlar1 da geriye dogru hareket ettirme egiliminde
olan bir moment elde edip arka segmente etki eden mesial kuvvetlerle bir araya getirildigi
durumlarda PDL'de daha homojen bir stres dagilimi elde edilir. Posterior segmentte daha
diizenli bir stres dagilimi, ileri dogru yer degistirmeyi en aza indirir. Tip back biikiimii, ankraj1
arttirmak i¢in bu tip bir momentin arka segmente eklendigi bir 6rnektir. Kisacasi, M/F orant,
ortodontik mekanigin hem aktif hem de reaktif birimler iizerindeki kontroliinii belirler;
ozellikle, disin donme merkezini veya bir grup disi kontrol eder (Isaacson ve Rebellato, 1995;

Burstone, 2011).

2.5. Loop Biikiimleri

Ortodontide, diiz teller genellikle looplu ark telleri biikmek i¢in kullanilir. Bazen belirli

dis hareketlerini kolaylastirmak i¢in ortodontik ark tellerine ¢esitli biikiimler veya looplar

yerlestirilir. Loop biikiimlerinde amag telin boyunun uzatilmasi ve elastikiyetin arttirilmasiyla

M/F oranini degistirmektir (Tosun 1999).
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2.5.1. Loop Biikiimlerinde Moment Kuvvet Oram

Loop kullanimu ile tellerin boyunu, dolayisiyla elastikiyetlerini arttirmak yoluyla diglere
fizyolojik sinirlarda ve daha genis bir ¢alisma araligi icinde kuvvet uygulamak miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle looplar aktif bosluk kapatma mekanigi olarak giivenle
kullanilmaktadir. Bosluk kapatma sirasinda amag, ¢ekim boslugun her iki yaninda bulunan dis
grubunu dislerin eksen egimlerini koruyarak temasa getirmektir. Bu nedenle bosluk kapatma
sirasinda hareket istenen dis ya da dis gruplarinda kuvvet kontroliinii saglayabilmek ve ankraji
korumak i¢in, kullanilacak tel ¢ap1, materyali ile loop sekilleri 6nem tagimaktadir.

Kok uzunlugunun 12 mm, braket yuvasindan alveol tepesine olan mesafenin 5 mm
oldugu normal alveolar kemik yapisina sahip disler iizerinde yapilan ¢aligmalarda kontrollii
devrilme hareketi elde edebilmek icin M/F oraninin yaklasik 7/1, translasyon hareketi i¢in
yaklagik 10/1, kok hareketi elde etmek icinse 12/1 civarinda olmasi gerektigi goriilmiistiir
(Manhartsberger ve ark, 1989; Tosun, 1999).

Dikey looplarin aktivasyonunu takiben diste 6nce bir devrilme hareketi gozlenmektedir.
Bu asamada loopun yeniden aktivasyonu oncesinde yeterince beklendiginde kok hareketi de
olusarak eksen egiminde diizelme meydana gelmektedir. Loopun asir1 ve sik aktivasyonu
kontrolsiiz devrilmeyi dolayisiyla eksen egimlerinin diizeltilmesi i¢in gegen siireyi de
artirmaktadir. Klinik olarak maksimum aktivasyonda M/F orani kontrollii devrilme hareketi
icin gerekli olan 7/1 degerine ulasabilen ve aktivasyon azaldikca M/F orani kademeli olarak
yiikselen yani ylik/esneme orani diisilk ve genis calisma araligina sahip olan looplar tercih
edilmektedir. Bu amagcla ince tel kullanmak yerine kalinligim1 arttrmak ve TMA gibi
yiik/esneme orani diisiik ve biikiimii kolay tel materyalleri tercih edilmektedir.

Bir loopa tel eklemenin amaci, kuvvet-esneme oranini azaltmak ve diseti tarafina
eklendigi takdirde is M/F oranini arttirmaktir. Bu amaglara uygunlugu acisindan bosluk
kapatma mekaniklerinde en ¢ok tercih edilen loop sekillerinden biri TMA tellerden yapilan T
looplardir. T looplarin diseti kisminda depolanan tel miktarinin fazla olmasi sayesinde dikey
looplara kiyasla yiiksek aktivasyonda bile daha fazla M/F oranina ulasabilmektedir. Dolayisiyla
T looplarda rotasyon merkezinin yeri degistirilerek istenen hareket sekli dislere kolayca
uygulanabilmektedir (Burstone, 1976; Tosun 1999).

Looplarin kullaniminda olusabilecek birtakim dezavantajlar bulumaktadir. Bunlar dis
tizerinde hareket kontroliiniin yeterince saglanamamasi, agizda olusturduklar1 temizlik
problemleri ve yumusak doku yaralanmalaridir. Tel boyunun uzatilmas: ile telin elastikiyeti

artarak elde edilmek istenen dis hareketinin saglanmasi kolaylasmaktadir fakat dis hareketinin
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iic boyutta kontrolii de zorlagsmaktadir. Ancak looplarin koseli tellerden biikiilmesi sonucunda
braket olugundaki hareket miktar1 daha az oldugundan dis hareketinin kontrolii daha iyi
saglanabilmektedir (Tosun 1999; Chakravarthy ve Kumar, 2014).

Bosluk kapatilmas1 amaciyla kullanildiginda loopun anterior-posterior dogrultuda
yerlestirildigi bolge kuvveti etkileyen onemli bir faktordiir. Eger loop, ¢ekim boslugunda
braketler arasi mesafenin tam ortasina yerlestirilirse, esit ve zit momentler {iretilir (Burstone,
1982). Loop distale yerlestirildigi takdirde arka dislerde daha biiyiik bir tip back momenti
olusacak, ayrica On bolgede intriiziv kuvvetler meydana gelecektir. Loopun distale
yerlestirilmesi arka dislerin mezial hareketinin istenmedigi maksimum ankraj vakalarinda
uygulanabilir. Loopun meziale yerlestirilmesi ise 6n dislere etkiyen momenti arttirir ve bukkal

segmentlerin 6ne getirilmesinde faydali olabilir (Tosun, 1999).

2.6. Gerilme Analiz Yontemleri

Uygulanan kuvvetlere bagli olarak bir yap1 igerisinde olusabilecek gerilmelerin
incelenmesine gerilme analizi denir. Gerilme analizi verilerin analitik, sayisal ve deneysel
olarak cesitli sekillerde degerlendirilmeleriyle yapilabilir. Analitik yontemlerde, matematik
formiilleri kullanilarak denklemlerin ¢éziimlenmesiyle sonuca ulasilir. Deneysel analizler, bir
yap1 lizerinde kuvvet Ol¢iimlerinin dogrudan yapildigi yontemlerdir (Gilingoér ve ark, 2005).
Gerilme analizleri, bir cisim ya da doku lizerine etkiyen kuvvetlerin yogunlagsma bolgelerini
gormek ve kuvvet uygulama sirasinda ilgili cismin veya dokularin daha dayanikli olabilmesi
icin seklinin nasil olmasi1 gerektigini dnceden belirleyebilmek i¢in yapilir (Sonugelen ve
Artung, 2002).

Dis hekimliginde biyomekanik ¢aligmalar, karmagik yapisal 6zellikteki dental yapilarin,
oral dokularin, kullanilan dental materyallerin ve fizyolojik kuvvetlerin fonksiyon sirasindaki
fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini ve sonuclari inceleyebilmek amaciyla in-vitro olarak
gerilme analiz yontemleriyle yapilmaktadir (Borchers ve Reichart, 1983; Park ve ark, 2017).
Dis hekimliginde kullanilan bazi kuvvet analiz yontemleri asagidaki gibidir (Ulusoy ve Aydin,
2005):

- Gerinim Olgerle yapilan (strain gauge) analiz yontemi
- Holografik interferometre analiz yontemi (Lazer 1sinl kuvvet analiz yontemi)

- Fotoelastik kuvvet analiz yontemi
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- Kirilgan vernikle kaplama yontemi
- Termografik stres analiz yontemi
- Radyotelemetri

- Sonlu elemanlar stres analiz yontemi

2.6.1. Gerinim Olger ile Yapilan Gerilme Analizi

Gerinim oOlger, cesitli yliklerin etkisindeki yapilarda olusan dogrusal sekil ve boyut
degisikliklerinin saptanmasinda kullanilan mekanik aygita verilen isimdir. Caligma prensibine
gore mekanik, mekanik-optik, optik, akustik, elektrikli ve elektronik tipleri bulunmaktadir

(Ulusoy ve Aydin, 2005).

2.6.2. Lazer Isinh (Holografik Interferometre) Gerilme Analiz Yontemi

Lazer sistemi ile bir yapmin ii¢ boyutlu goriintiisiiniin holografik film iizerinde
kaydedilmesi ile ylizey deformasyonlarinin nanometre boyutunda hassas bir sekilde tespit
edilebildigi optik bir yontemdir (Ulusoy ve Aydin, 2005). Bu yontemde interferometre denilen
bir alet kullanilarak lazer kaynagindan c¢ikan 1sin demetleri sayesinde, yapinin hareket
ettirilmesiyle ortaya ¢ikan holografik goriintiiniin izdiisiimleri degerlendirilir ve model
iizerindeki aralik ve yer degistirme miktarlar1 uzaktan 6l¢iiliir (Burstone, 1980; Korkmaz,

1998).

2.6.3. Fotoelastik Kuvvet Analiz Yontemi

Fotoelastik gerilme yontemi, cesitli yapilar icinde olusan mekanik i¢ baski ve
gerilimlerin, 151k taslaklar1 haline donustiiriilerek gozle goriilebilir hale getirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemde arastirilacak yapinin fotoelastik materyalden {i¢ boyutlu modeli
hazirlanarak kuvvet uygulanir. Prizmadan gegirilen polarize edilmis 151k hiizmesi, kuvvet
uygulanan fotoelastik materyali, materyalin i¢ bolgelerindeki ve ylizeyindeki gerilimin
yogunluguna gore farkli hizlarda kateder. Bu fark, kesitler halinde polariskop yardimi ile

gozlenebilmektedir (Mahler ve Peyton, 1955; Ulusoy ve Aydin, 2005; Maia ve ark, 2011).
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1930’larda Zak tarafindan tanitilan bu yontemde (Zak, 1935) kuvvet ¢izgilerinin yogunlugu,
uygulanan kuvvetin siddetini gostermektedir. Genis ylizeyli ¢izgiler, kuvvetin genis bir sahaya
dagildigin1 ifade ederken ince ve sik ¢izgiler bolgesel gerilimdeki yogunlagsmay1 gosterir
(Ulusoy ve Aydin, 2005).

Dis hekimliginde ¢esitli calismalarda protetik ya da restoratif materyallerin 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde, ortodontide ise kuvvet uygulanan yapilarin ¢evresinde olusan gerilim

farkliliklarini incelemek amaciyla kullanilmistir (Caputo ve ark, 1974).

2.6.4. Kirilgan Vernikle Kaplama Yontemi

Incelenecek yapr iizerine kaplanan vernigin bolgesel kirilma farkina bagl olarak kuvvet
dagilimini analiz eden yontemdir. Analizi yapilacak model iizerine homojen bir sekilde vernik
puskiirtiiliirerek 1s1 ile sertlestirilir ve model {izerine kuvvet uygulanir. Vernigin gerilme
direncini asan gerilmeler sonucu uygulanan kuvvetlerin yogun oldugu boélgelerde kuvvet

hatlar1 dogrultusunda sik ¢atlaklar olusur (Ulusoy ve Aydin, 2005).

2.6.5. Termografik Stres Analiz Yontemi

Termografik stres analiz yontemi, homojen izotropik bir cisme diizenli kuvvet
uygulandiginda cismin belli bir noktasindaki asal gerilimlerin toplami ile 1sida olusan
periyodik degisikliklerin dogru orantili olmasi prensibine dayanmaktadir (Ulusoy ve Aydin,

2005).
2.6.6. Radyotelemetri ile Kuvvet Analiz Yontemi

Bir gii¢ kaynagi, verici, alici, incelenecek yapiya yapistirilmig gerilim Olgerler, gerilim
Olcer yiikselticisi, anten ve bir veri kayit cihazindan olusan sistem, gerilim Slgerde olusan

diren¢ farkliliklarinin radyotelemetrideki frekansi degistirmesiyle verilerin elde edilmesi

prensibiyle ¢alismaktadir (Ulusoy ve Aydin, 2005).

17



2.6.7. Sonlu Elemanlar Stres Analizi Yontemi

2.6.7.1. Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi, Uygulanisi ve Terminolojisi

Sonlu elemanlar analizi, miihendislikte karmasik yapilara kuvvet uygulandiginda
yapilarin davranislarini ve gerilimleri belirlemek ve bu yapilar1 test etmek amaciyla
gelistirilmis bir analiz yontemidir. Yapiyr olusturan bilesenlerin sonlu sayida parcaya
indirgenerek ¢oziimlenmesi ve incelenmesi esasina dayanir (Moaveni, 1999).

Sonlu elemanlar analizinde ¢Ozliimii istenen karmasik cisme ait problemin sayisal
formiilasyonundaki zorluklardan dolay1 hesaplanmasi daha kolay kii¢lik geometrik birimlere
(licgen, dortgen, dortgenler prizmasi, piramit vs.) boliinerek ¢oziimleme yapilmaktadir (Geng
ve ark, 2001). Sayisal modeli olusturan bu geometrik birimlere eleman adi verilir. Her bir
elemana uygulanan basing, termal etkiler, kuvvetler ve benzeri diger etkiler sonucunda olusan
stres ve gerilimler, bir dizi sayisal igslemle hesaplanarak tiim modelin ¢6ziimlemesi yapilmis
olur. Problem bir eleman iizerinde c¢oziimlendiginde modelin tiimiine sayisal olarak
uyarlanarak sistemin tamami i¢in de ¢oziimlenmis olur (Moaveni, 1999; Wakabayashi ve ark,
2008).

Sonlu elemanlar analizi, diizensiz sekilde ve farkli materyallerden olusan yapilara da
uygulanabilmekte, bu yapilarda kuvvet uygulama sonucu olusan elastik ve plastik
deformasyonlar, baglanma dayanikliliklari, ¢ekme, sikisma, makaslama gerilmeleri ve yer
degistirmeleri degerlendirilebilmektedir (Yurdukoru ve Eskitascioglu, 1988; Geng ve ark,
2001; Sonugelen ve Artung, 2002; Giiler ve ark, 2012). In-vivo degerlendirilmesi oldukc¢a zor
olan insan dokular1 ve biyomateryalle ait mekanik 6zellikler ve gerilmeler, sonlu elemanlar
yontemi ile daha etkin sekilde analiz edilebilmektedir (Farah ve ark, 1973; Wakabayashi ve
ark, 2008). Sonlu elemanlar analizi sonucunda, analizi yapilan model iizerine kuvvet uygulama
aninda olusan gerilme ve yer degistirmeler bulgulanabilmektedir (Tanne ve Sakuda 1991).

Sonlu elemanlar yontemi 1970’li yillardan itibaren dis hekimliginde biyomekanik
alaninda cesitli kuvvetlerin dis ve ¢evre dokularda yarattig1 etkileri degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir (Darendeliler, 1995; Chen ve ark, 2005b; Lanza ve ark, 2005; Boschian ve
ark, 2006; Uddanwadiker ve ark, 2007). Ortodontide ise g¢esitli tedavi mekaniklerinin
tasarlanmasinda ve etkilerinin karsilagtirllmasinda sonlu elemanlar analizi siklikla tercih
edilmektedir (Techalertpaisarn ve Versluis, 2016).

Sonlu elemanlar analizinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yazilimla ilgili ve mekanik bazi
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terimler agsagida agiklanmistir.

2.6.7.2. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Temel Terimler

2.6.7.2.1. Gerilme

Bir cisme kuvvet uygulanmasi sonucu cisim igerisinde uygulanan kuvvetle ayni
biiytikliikte ancak zit yonde bir kars1 kuvvet olusur. Uygulanan kuvvet ve cisimde olusan direng,
cismin tiim alanina yayilir. Cisim iizerinde birim alanda olusan i¢ reaksiyon, gerilme (stres)
olarak adlandirilir.

Gerilme= Kuvvet/Alan,

Birim= N/m2 veya P olarak belirtilir. (Uluslararasi birim sistemine gore)

Gerilme, megaPaskal (MPa) seklinde ifade edildiginde 1 MPa=10° esdegerligi kullanilir
(Sagaguchi ve ark, 2019).

Gerilim, vektdrel bir nicelik oldugundan yonii ve biiylikliigl belirtilerek ifade edilir.
Farkli a¢1 veya yonden uygulanan kuvvetlerin cisim iizerinde olusturduklar1 gerilmeler
olusturduklar1 etkiye gore adlandirilarak siniflandirilmistir (O’Brien 2002).

Gerilme gerilimi (Tensile stress): Cismin molekiillerini birbirinden ayrilmaya zorlayan,
dogrultusu ayni, ancak yonleri farkl iki kuvvetin etkisi ile olusan gerilmedir.
Basma gerilimi (Compressive stress): Cismin molekiillerini birbirine yaklagmaya zorlayan,
dogrultusu ayn1 ancak ydnleri farkli iki kuvvetin etkisi ile olusan gerilmedir.
Makaslama ya da kayma gerilimi (Shear stress): Cismin molekiillerini birbiri iizerinde
kaymaya zorlayan seviyeleri farkli, birbirine ve yiizeye paralel ancak yonleri farkl iki kuvvetin

etkisi ile olusan gerilmedir (O’Brien 2002; Sagaguchi ve ark, 2019).
2.6.7.2.2. Gerinim

Bir cisme ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda birim uzunlukta olusan sekil degisikligine
gerinim adi verilir. Gerinim degeri, deformasyon ile gercek boyut arasindaki bir oranlama

sonucu elde edildiginden bir oran1 belirtir. Herhangi bir 61¢ii birimine sahip degildir ancak bazi

durumlarda yiizde olarak ifade edilmektedir (O’Brien 2002; Sagaguchi ve ark, 2019).
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2.6.7.2.3. Elastisite-Viskoelastisite-Plastisite

Bir cismin, uygulanan kuvvet ortadan kalktiktan sonra orjinal sekil ve boyutuna geri
donebilme 6zelligine elastisite ad1 verilir. Elastik materyaller, belli bir noktaya kadar kuvvet
uygulandiginda sekil ve boyut degistirirler ancak kuvvet kaldirildiktan sonra eski haline
donerler (Tosun 1999, Sagaguchi ve ark, 2019).

Bir malzemede elastisite limiti agildiktan sonra kuvvet uygulanmaya devam edilirse,
kuvvet ortadan kaldirilsa bile orjinal sekil ve boyutuna geri dénemez (Ulgen, 2005). Bu
asamada kalici sekil degisikligi olusur. Elastisite limiti asildiktan sonra olusan kalici
deformasyona plastik deformasyon, orjinal sekil ve boyutuna donemeyen materyallere ise
plastik materyaller ad1 verilir (O’Brien 2002; Ulgen, 2005). Yield noktasi, bir materyalin
elastik davranig sinirini asip, deformasyona maruz kalma sinirini ifade eder (Chen ve ark,
2005b).

Bazi materyaller ise kuvvet uygulandiginda sekil degistirirken hem elastik hem plastik
ozellikler gosterebilirler (Tosun 1999). Bu o6zellige viskoelastisite adi verilir. Viskoelastik
materyaller, zamana bagli olarak artan bir gerinim gosterirler ve kuvvet ortadan kaldirildiginda
orjinal sekillerine gecikmeli olarak donerler (Toms ve ark, 2002a). Insan viicudundaki deri,
kas, damar, sinir ve lif gibi elemanlar, viskoelastik maddelere 6rnek olarak gdsterilebilir (Tosun

1999).

2.6.7.2.4. Hooke Kanunu

Esneklik sinirina kadar kuvvet uygulandiginda cisimdeki gerilim ve gerinim arasinda
dogru orantili bir artig oldugunu 6ngdren bir kanundur. Bu kanuna goére gerilim ve gerinimin
birbirine oranlanmasi, ilgili materyalin elastiklik modiiliinii ya da Young modiiliinii verir (Rho

ve ark 1993; Tosun 1999).

2.6.7.2.5. Elastiklik Modiilii (Young Modiilii)

Elastikiyet modiilii, bir malzemenin sertliginin veya esnekliginin bir dl¢iisiidiir. Sert bir
malzeme yiiksek bir esneklik modiiliine sahiptir ve esnek bir malzeme diisiik bir esneklik

modiiliine sahiptir. Young modiilii olarak da adlandirilmaktadir.
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E= Gerilme/Gerinim,

Birimi Gigapaskal (GPa) olarak ifade edilmektedir (O’Brien 2002).

Gerilimin gerinime orani olan elastiklik modiilii, elastikiyet sinirlari igerisinde cismin
gosterdigi dayanikliligini ifade eden bir katsayidir (Tosun,1999). Uygulanan kuvvetin ayni
olmasi kosuluyla yliksek elastisite modiiliine sahip bir cisimde, diisiik elastisite modiiliine sahip
bir cisime kiyasla daha az deformasyon goriilmektedir (Sagaguchi ve ark, 2019).

Bir malzemenin elastik niteligi, malzemenin temel 6zelligini olusturur. Elastikiyetten
malzemenin yapisal veya molekiiller aras1 kuvvetleri sorumludur. Esneklik katsayisi, kuvvet
altindaki cismin molekiillerinin birim uzamaya gosterdigi direng olarak da tanimlanmaktadir.
Temel ¢ekim kuvvetleri ne kadar giicliiyse, elastik modiiliin degerleri o kadar yiiksek ve
malzeme o kadar sert veya katidir. Bu 6zellik, materyal icerisindeki ¢ekim kuvvetleriyle iligkili
oldugu i¢in materyal, gerilmeye ya da sikistirmaya maruz kaldiginda da degismez. Dolayisiyla
bir metal veya alagimin aldig1 herhangi bir 1s1l islem veya mekanik islemden bagimsizdir, ancak

materyal bilesenlerine baglidir (Sagaguchi ve ark, 2019).

2.6.7.2.6. Poisson Orani

Germe veya basma kuvvetlerinin aksiyel uygulanmasi sirasinda aksiyel, transvers ya da
lateral yonlerde eszamanli bir gerilme olusur. Gerilme kuvveti altinda, bir cisim kuvvet
yoniinde uzadikca, enine kesitte bir azalma meydana gelir. Basma kuvveti altinda ise, kesitte
bir artis olusur. Elastik limit dahilinde, cismin enindeki birim boyut degisiminin boyundaki
birim boyut degisimine oranina Poisson orani denir. Kesitteki azalma malzeme kirilincaya
kadar devam eder.

Poisson Orani1 = Endeki Birim Uzama/Boydaki Birim Uzama

Poisson orani, tiim maddeler i¢in 0 ile 0,5 deger araliginda bulunur ve cisme ait ayirici
bir 6zelliktir. Mine, dentin, amalgam ve kompozit gibi ¢ogu kat1 materyal, yaklasik 0,3'liik bir
Poisson oranina sahiptir (Shaw ve ark, 2004; Sagaguchi ve ark, 2019). Poisson orani cismin
kuvvet karsisinda olusturacagi boyutsal cevabi belirleyen bir degerdir (Sagaguchi ve ark,

2019).
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2.6.7.2.7. izotropi-Anizotropi-Ortotropi

Farkli eksenlerden kuvvet uygulandiginda ayni elastik 6zellikler gdsterdigi kabul edilen
materyallere izotropik materyal ad1 verilir (Chopade ve ark, 2014). Izotrop cisimlerin elastiklik
modiili, farkli yonlerden uygulanan basma, ¢ekme ve makaslama gerilmeleri karsisinda
aynidir ve sadece iki bagimsiz malzeme sabiti (Young modiilii ve Poisson oran1) tanimlanarak
sonlu elemanlar analizi gergeklestirilebilir. Anizotropi ise farkli eksenler boyunca uygulanan
kuvvetler karsisinda bir malzemenin fiziksel veya mekanik 6zelliklerindeki bir fark olarak
tanimlanabilir. Anizotropide SEA ile analiz yapmak i¢in tiim eksenlerde Young, makaslama
ve Poisson oranlarinin girilmesi gerekir (Provatidis, 2000; Toms ve ark, 2002b; Grbovi¢ ve
Mihajlovi¢, 2017).

Izotropik materyallerden farkli olarak, ortotropik materyaller, {ic eksen boyunca
uygulanan kuvvetler karsisinda farkli 6zellikler gosterir. Bu nedenle ortotropik materyaller
kullanilarak analiz yapildiginda model girisi icin ii¢ farkli Young modiilli, ii¢c makaslama
modiilii ve alt1 farkli Poisson oraninin bilinmesi gerekir. Ortotropik materyaller, farkli yonlerde
farkli 6zellikler gosteren anizotropik materyallerin bir alt kiimesidir (Gacnik ve ark, 2014;

Grbovi¢ ve Mihajlovi¢, 2017).

2.6.7.2.8. Homojen Cisim

Elastik 6zelliklerin tiim noktalarda ayni oldugu materyallere homojen cisim adi verilir

(O’Brien, 2002).

2.6.7.2.9. Eleman

Sonlu elemanlar analizinde geometrik model, davranisi kolayca anlagilan alt yapilarina
ayrilarak ya da geometrik modeli bu alt yapilardan yeniden insa ederek tiim yapinin
davraniglar1 anlasilabilir. Bu alt yapilara "eleman" ad1 verilir. Elemanlar, ihtiyac farkliliklarina
gore farkli geometrik sekil ve boyutlarda (liggen, paralel kenar, dortgen vs. ve tek boyutlu, iki
boyutlu, {i¢ boyutlu) tasarlanirlar. Elemanlarin birbirine baglanma noktalarina ise ‘diigiim’ adi

verilir (Moaveni, 1999; Grbovi¢ ve Mihajlovi¢, 2017).
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2.6.7.2.10. Diigiim

Sonlu elemanlar analizinde elemanlarin birbirine belirli yerlerden baglanarak
sabitlendigi ve elemanin seklini belirleyen noktalar diiglim olarak adlandirilir. Analizde
kullanilan ii¢ boyutlu modellerde diigiim noktalarindaki yer degistirmeler, elemandaki yer

degistirmeler olarak sonuglandirilir (Moaveni,1999; Geng ve ark, 2001).

8 Dugiimlii Eleman 7 Dugmldi Eleman

a ° J
5 Digimli Eleman

6 DUgimli Eleman

Eleman

> Digim

a

4 DGgumla Eleman

Sekil 3: 4, 5, 6, 7 ve 8 diiglim iceren elemanlarin yapisi
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2.6.7.2.11. Ag Yapisi

Geometrik sekillerin diigtimlerle baglanmis sekli olarak tanimlanan ag yapisi, elemanlar
ve diigiim noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesini ve matematiksel denklemlerin elemanlar
arasinda tasinmasini saglar. Ag yapisi programlar tarafindan otomatik ya da kullanici tarafindan
manuel olarak yapilabilmektedir. Ag olusturmak i¢in, olusturulan geometrik modeller sonlu
sayida elemanlara bollinlir. Sonlu elemanlar agi, farkli geometrik sekiller iiretmek igin
birlestirilmis ve dilizenlenmis elemanlarla temsil edilen uzamsal koordinatlari igerir. Ag
olusturmak i¢in kullanilan eleman sayisi arttik¢a, sonlu elemanlar analizinin kesinligi ve
giivenilirligi de artar. Birim alana daha fazla eleman yerlestirerek 6nemli oldugu diisiiniilen
bolgelerde daha ayrintili bir analiz yapilmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica eleman sayisi,
eleman tipi ve ag iiretim yontemi degistirilerek, yeniden agin olusturulmasi ve analizin

tekrarlanmas1 miimkiin olmaktadir (Geng ve ark, 2001; Chopade ve ark, 2014).

2.6.7.2.12. Sinir Sartlari

Bilgisayarda olusturulmus bir eleman, kuvvet uygulandiginda boslukta serbestce hareket
eden bir kat1 cisim gibi hareket eder. Bu sekildeki bir eleman, deformasyona ugramadan
translasyon, rotasyon veya ikisinin kombinasyonu olan bir hareket sekli olusturur. Bu
elemanda olusan deformasyonu incelemek icin, bazi diiglimler i¢in serbestlik derecesi (her
diigiimiin x, y ve z yoniindeki hareketi) bir miktar kisitlanmalidir. Bu kisitlamalar sinir sartlari
olarak adlandirilir (Mohammed ve Desai, 2014). Cismin sabitlenme ve kuvvetin uygulanma
bolgelerini gosterir. Sinir sartlari, analizi yapilacak cismin kuvvet uygulanacak bolgesine gore

belirlenir (Geng ve ark, 2001).

2.6.7.2.13. Asal Gerilmeler

Uygulanan kuvvetler sonucunda olusan stresler normal stresler ve kesme stresleri olmak
tizere iki grupta toplanir.

Bir adet ii¢ boyutlu stres elemaninin X, y, z diizlemlerine bir adet normal stres ve iki adet
kesme stresi etki eder. Dolayisiyla herhangi bir ii¢ boyutlu elemanin stres durumu tamamen ti¢

normal ve {i¢ kesme stres komponenti seklinde tanimlanir.
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Ug boyutlu bir elemanda makaslama gerilmelerinin sifir oldugu diizlemlerde olusan
gerilmelere asal gerilmeler (principal stress) ad1 verilir.

Asal gerilmeler, maksimum, ara (intermediate) ve minimum olmak {izere 3 farkli sekilde
adlandirilmstir.

Genelde maksimum asal gerilme en biiyiik pozitif degeri, minimum asal gerilme en
kiiclik negatif degeri ve ara asal gerilme ise ara bir degeri gostermektedir.

Maksimum asal gerilme, (maximum principle stress): En yliksek ¢cekme streslerini ifade
eder. Maksimum asal gerilmeler, pozitif degerdedir.

Ara asal gerilme (intermediate principle stress): Ara gerilmeleri ifade eden degerlerdir.
Minimum asal gerilme, (minimum principle stress): En yiiksek basma (sikisma) streslerini
ifade eder. Minimum asal gerilmeler, negatif degerdedir (Yamaji, 2003).

Analiz sonuglarinda art1 degerler gerilme streslerini, eksi degerler ise sikisma streslerini
belirtmektedir. Cisim iizerine etki eden streslerden (maksimum asal gerilme ya da minimum
asal gerilme) hangisi mutlak deger olarak daha biiyiikse cisim o stresin etkisi altinda kalir
(Budynas ve Nisbett, 2011).

Kirilgan materyaller i¢in asal gerilme degerleri 6nemlidir. Ciinkli maksimum asal stres,
en yliksek gerilme dayanikliligina esit veya daha biiylik degerde oldugunda ve minimum asal
stresin mutlak degeri, en yiiksek sikisma dayanikliligina esit veya daha biiyiik oldugu zaman
basarisizlik olusur (Geng ve ark, 2001; Tabata ve ark, 2010).

Asal gerilimlerin degerlendirilmesi ile kemik gibi kirllgan materyaller hakkinda bilgi
elde edilebilirken, von Mises degerleri ile tiim yapida meydana gelen makaslama kuvvetlerinin

bileske degerleri hakkinda fikir sahibi olunabilinir (Geng ve ark, 2001).

2.6.7.2.14. Von Mises Gerilmesi

Von Mises gerilmesi, uzunlugunda artis gosterebilen materyallerde kuvvet
uygulandiginda olusan sekil degistirmenin baslangic degeri olarak ifade edilmektedir (O’Brien,
2002). Ayrica yapinin uygulanan kuvvet karsisinda plastik sekil degisimine ugramis olup
olmadigini belirlemek i¢in de kullanilmakta, cisim iizerine belirli bir kuvvet uygulandiginda
cisimde olusan streslerin dagilimi ve streslerin yogunlastig1 bolgeler ile ilgili genel bir bilgi
vermektedir (Cattaneo ve ark, 2003; Budynas ve Nisbett, 2011).

Cisme uygulanan kuvvet sonucu olusan gerilme, ii¢ asal gerilmeye doniistiirtildiigiinde

ic asal gerilme degeri koordinat olarak ele alinirsa von Mises gerilme degeri bu asal gerilme

25



degerlerinin kombinasyonu sonucu elde edilir ve pozitif say1 olarak ifade edilerek kuvvetin

nitelik ve niceligi hakkinda bilgi verir (Budynas ve Nisbett, 2011).

2.6.7.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanmasi

2.6.7.3.1. U¢ Boyutlu Modelleme ve Ag Yapinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizi yonteminde karmasik yapidaki cisim, kii¢iik ve basit geometrik
sekilli elemanlara indirgenerek her bir sonlu eleman igin basit fonksiyonel ¢oziimler formiile

edilir ve bu formiiller cismin tamamina uygulanir (De Vree ve ark, 1983).

Analizin uygulanmasinda ilk asama, yapinin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu geometrik
modelinin olusturulmasidir (De Vree ve ark, 1983). Biyolojik yapilarin standardizasyonu zor
olan karmasik geometri ve boyutlarinin modellenmesinde gergege yakinlik, analiz sonuc¢lariin
dogrulugunu belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir (Tanne ve Sakuda 1991; Nicholson, 2003;
Grbovi¢ ve Mihajlovi¢, 2017).

Geometrik modelleme i¢in {i¢ farkli yontem bulunmaktadir:

1- Manuel modelleme; Arastirmacinin {i¢ boyutlu modelleme programlari kullanarak seklin
¢izimini yapmasidir. Bu teknik ¢izimlerle protez, implant, minivida, ortodontik apareyler yada
mekanikler modellenebilmektedir.

2- Tarama ile modelleme; Analizi istenen yapinin, {i¢ boyutlu ylizey tarayicilarla taranip seklin
bilgisayar ortamina aktarilmasi ile modelleme yapilmasidir. Bu yontemle protez, implant,
minivida, ortodontik apareyler yada mekanikler modellenebilmektedir.

3- MRG yada BT ile modelleme; Analizi istenen yapinin yeterli ¢oziiniirliik ve kalitedeki
kesitsel MRG ya da BT goriintiilerinin bilgisayar ortaminda birlestirilerek 3 boyutlu modellerin
elde edilmesidir (Jeon ve ark, 2001; Kusnoto ve Evans, 2002; Chen ve ark, 2005b).

Olusturulan geometrik model sonrasinda bilgisayar ortaminda, bir ag yapiya
donistiiriiliir. Bu ag yapiya matematiksel model adi verilir. Matematiksel model, farkli
geometrik sekiller (iicgenler, tetrahedronlar ve heksahedronlar) iiretmek igin belirli sayida
diigiim noktalar1 ile birlestirilmis ve diizenlenmis sonlu sayida basit geometrik elemanlarla
temsil edilen uzamsal koordinatlar1 igerir. Ag modeli olustururken elemanlar, hassas sonuglar
verecek kadar kiiclik; ancak hesaplamay1 kolaylastiracak kadar biiyiik se¢ilmelidir. Genellikle

P

sonuglarin hizla degistigi, geometride degisikliklerin gergeklestigi yerler i¢in kiigiik elemanlar
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tercih edilir. Sonuglarin nispeten sabit oldugu yerlerde daha biiyiik elemanlar kullanilabilir
(Geng ve ark, 2001).

Ag1 olusturmak i¢in kullanilan eleman sayisi arttik¢a, sonlu elemanlar analizinin kesinligi
ve glivenilirligi de artar. Komsu elemanlar aralarinda bosluk olmadan birbirinin devami
seklinde yerlestirilir. Elemanlar miimkiin olan en basit yapida secilmelidir. Tek boyutlu
analizde dogrular, iki boyutlu analizde tiggenler veya paralel kenarlar; {i¢ boyutlu analizde ise
dort, bes, alti, yedi ve sekiz ylizlii yapilar tercih edilir. Biitlin durumlarda yapiy1 olusturan
elemanlar birbirine diiglimlerle baglanir. Ag olusturmada kullanilan elemanlarin diigtimlerle
baglanmasi, koordinatlar arasinda matematiksel denklemlerin {i¢ boyutlu iletimini saglar

(Cattaneo ve ark, 2003; Asmussen ve Peutzfeldt, 2008; Chopade ve ark, 2014).

2.6.7.3.2. Simir Kosullarinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar analizinde modelin tanimlanmasindaki en énemli fakat son adim, sinir
kosullariin belirlenmesidir (Grbovi¢ ve Mihajlovi¢, 2017). Sinir kosullar1 gerilmelerin ve yer
degistirmelerin (deplasman) smir ifadelerini gosterir ve materyalin bir limit icerisinde
davranmasini saglar. Cismin sabitlenme boélgelerini ve kuvvetin uygulanma bdlgesini belirtir
(Geng ve ark, 2001). Cisme kuvvet uygulandiginda cismin uzayda serbest yiizen bir kat1 cisim
gibi davranacagini, deformasyona ve donme hareketine maruz kalacagini varsayar.
Deformasyonu incelemek amaciyla bazi diigiimler i¢in bir miktar serbestlik derecesi (her
diigimiin x, y ve z yoniindeki hareketi) belirlenir. Bu kisitlamalar sinir sartlar1 olarak
adlandirilir (Mohammed ve Desai, 2014). Sinirlamalar diigiimlerin iizerinde yapilir ve tim
yonlerdeki yer degistirme ve rotasyonlar1 smirlandirir ya da yalnizca bazi yonlerde bazi
hareketlere (6rnegin, x yoniinde yer degistirmeye izin verilirken, y ve z yoniinde yer degistirme
ve lclinlin her biri etrafinda rotasyonuna) izin verilir, digerlerine izin verilmez (Grbovi¢ ve
Mihajlovi¢, 2017). Sinirlamalarin yapildigr diiglimlerin koordinatlart x, y, z eksenleri iistiinde
belirlenerek bilgisayara aktarilir. Ag yapiya sahip modelin sabitlenme bolgesi, kuvvet
uygulama noktalari gibi kosullar1 tanimlanmasiyla matematiksel model hazir hale gelir

(Chopade ve ark, 2014)

2.6.7.3.3. Materyal Ozelliklerinin Sisteme Entegrasyonu

Ortodonti ve dis hekimligindeki materyallerin analizinde lineer denklemler kullanilir.
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Lineer analizlerde en 6nemli madde materyal 6zellikleri ve malzeme davraniglarinin sisteme
entegrasyonu en énemli unsurdur.

Malzeme davranislari,

-Dogrusal olmayan elastik olaylar (deformasyondan sonra orijinal kosullara doniis)

-Plastik olaylar (orijinal kosullara donmeden deformasyon)

-Elastoplastik olaylar (kismen elastik ve kismen plastik davranis)

-Viskoelastik fenomenler (deformasyondan sonra orijinal kosullara doniis zamana
baglidir)

-Viskoplastik fenomenler (orijinal kosullara donmeden zamana bagli deformasyon)
seklinde siniflandirmaktadir. Malzeme 6zellikleri, bir yapidaki gerilme ve gerilme dagilimini
biiyiik dl¢tide etkiler. Bu ozellikler sonlu elemanlar analizinde izotropik, enine izotropik,
ortotropik ve anizotropik olarak modellenebilir. Rapor edilen ¢alismalarin ¢ogunda,
malzemelerin homojen ve dogrusal izotropik oldugu varsayimi yapilmistir (Tanne ve Sakuda
1991; Miyasaka ve ark, 1994; Geramy, 2002; Gautam ve ark, 2009; Naini ve Nokar, 2009; Kim
ve ark, 2010; Duaibis ve ark, 2012; Chacko ve ark, 2018; Oskui ve ark, 2018).

Uretilen agda goz oniinde bulundurulmas: ve dahil edilmesi gereken diger faktdrler de
Poisson orani, Young modiilii ve her malzemenin yogunlugu hakkinda bilgidir. Bu faktorler
sisteme girildiginde materyale ait deformasyon kapasitesi, esnekligi, gerilme veya sikistirma
kuvvetleri karsisindaki davranisi analiz edilerek bir malzemenin nasil davrandigina iliskin

veriler elde edilecektir (Chopade ve ark, 2014).

2.6.7.3.4. Analizin Sonuclandirilmasi ve Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Analiz agamasinda kuvvet ve zaman oOzelliklerinin uygun sekilde tanimlanmasinin
ardindan yazilimin hesaplamalar1 ve matematiksel denklemler sonrasinda simiilasyon sonuglari
elde edilir. Her bir elemandaki gerilme, sekil degistirme ve yer degistirmeler belirlenerek
cismin tamamina uyarlanir. Model ayrica, gerilme, sikistirma veya yerdegistirme analizi i¢in
belirli bir eksen secilmesine ve ¢esitli fonksiyonlarin simiilasyonuna izin vererek analiz
olanaklarini arttirir (Chopade ve ark, 2014). Farkli kuvvetler uygulanarak yapilan analizler
sonucunda farkli degiskenlere ait degerler elde edilebilir. Bu degerler, maksimum ve minimum
asal gerilimler, eksensel gerilimler, yer degistirme degerleri ve von Mises gerilimleri olarak
sunulur (Geng ve ark, 2001, Logan, 2012). Ayrica, yer degistirme noktalar1 yapidaki

deformasyonlar1 belirtir ve sonuglarin yorumlanmasia yardimci olur. Von Mises gerilme
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kriterleri, x, y ve z eksenlerindeki etkenleri esit bir degerde birlestirmek i¢in kullanilan bir
formiile isaret eder (Moeen ve ark, 2014).

Islem asamasindan elde edilen sonug ¢iktilari, ii¢ farkli yol izlenerek alinabilir:

a) Grafiksel c¢ikti: Grafik c¢iktilardaki sayisal degerler, Onemli noktalarda bulunan
diigiimlerdeki yer degistirmeleri ve uygulanan kuvvetlerin olusturdugu gerilme degerlerini
vermektedir. Cikt1, oncelikle renk kodlu haritalar seklindedir. Bu haritalarda modelin tiimiine
ait gerilme ve yer degistirmeler, goriintii tizerinde renklerin denk geldigi deger araligini belirten
bir skala ile farkli agilardan izlenmektedir. Kantitatif analiz bu haritalar yorumlanarak
belirlenir. Renkler kirmizidan maviye degisir. Kirmizi, maksimum gerilme stresi alanini, mavi
ise maksimum basing stresi alanini temsil eder.

b) Sayisal ¢ikti: Bu tiir ¢iktilar, verilen malzemenin ana gerilme/gerinim (principle stress/strain)
miktarini gosterir.

¢) Animasyonlar: Sonuglar, daha iyi gorsellik saglamasi amaciyla animasyon olarak sunulur
(Mohammed ve Desai, 2014).

Sonlu elemanlar stres analiz yonteminde en 6nemli hususlar kesitlerin ve diigtimlerdeki
stres miktarinin dogru ve eksiksiz bir bi¢imde elde edilip degerlendirilmesidir. Boylelikle diger
orneklerle karsilagtirilarak anlamli sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir (Logan, 2012;
Moeen ve ark, 2014). Gerilimler, kirilgan materyallerle ilgili, von Mises degerleri ise tiim
yapida olusan makaslama kuvvetlerinin bileske degerleri hakkinda bilgi vermektedir (Geng ve
ark, 2001). Yield noktasini tanimlamak i¢in de kullanilan von Mises degerleri ayni zamanda
plastik deformasyondan sorumlu distorsiyon enerjisi ile iliskilendirilmektedir (Chen ve ark,

2005b).

2.6.7.4. Sonlu Elemanlar Analizinin Avantajlar

- Sonlu elemanlar analizi ile degisik malzemeler ile yapisal etkilesimler ve farkli
modeller elde edilebilir; analiz, lineer ve non-lineer olarak uygulanabilir (Mohammed
ve Desai, 2014; Grbovi¢ ve Mihajlovi¢, 2017).

- Invitro ve in vivo ¢alismalar sirasinda standardize edilmesi zor olan karmasik yapidaki
bir problem boliinerek daha basit yapida ve daha anlasilir problemlere doniistiiriilebilir
(Mohammed ve Desai, 2014).

- Non- invaziv bir tekniktir (Mohammed ve Desai, 2014).

- Sonuglar tekrar iiretilebilir (Korioth ve Versluis; 1997; Mohammed ve Desai, 2014).
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- Daha kesin ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in herhangi bir biyolojik durumu
ameliyat Oncesi, ameliyat sirast ve sonrasi agamalara simiile etmek miimkiindiir
(Mohammed ve Desai, 2014).

- Sonlu elemanlar analizi, cerrahi 6ncesi planlama i¢in stereolitografik modellerin yerini
alarak daha ekonomik bir ¢6ziim sunar (Mohammed ve Desai, 2014).

- Statik ve dinamik analiz yapilabilir (Mohammed ve Desai, 2014; Oskui ve ark, 2018).

- Diger yontemlerle ¢ok uzun siirecek karmagsik calismalarin daha kisa bir zaman
diliminde degerlendirilebilmesi saglanir, dolayisiyla analiz sonuglar1 ¢ok kisa siirede
elde edilebilir (Mohammed ve Desai, 2014).

- Kapsamli enstriimantasyon gerektirmez (Mohammed ve Desai, 2014).

- Uygulanan kuvvet, malzeme Ozellikleri ve geometriler kolaylikla degistirilebilir
(Korioth ve Versluis, 1997; Mohammed ve Desai, 2014).

- Analiz, ayn sartlar altinda arastirmacinin istedigi kadar tekrarlanabilir, dolayisiyla elde
edilen sonuglarin giivenilirligi yiliksektir (Korioth ve Versluis; 1997; Mohammed ve
Desai, 2014; Ramoglu ve Ozan, 2014)

- Diizglin geometriye sahip olmayan yapilara uygulandiginda yazilimlar araciliiyla
gercek yapiya ¢ok yakin modeler elde edilebilir (Menicucci ve ark, 2002).

- Gerilme dagilimi, gerinimler ve yer degistirme degerleri ve lokalizasyonlar analitik ve
deneysel yontemlerden daha hassas ve ayrintili bir sekilde elde edilebilir (Geng ve ark,
2001).

- Sinir sartlarinin uygulanmasi kolaydir (De Vree ve ark, 1983).

- Kraniofasiyal ve dental yapilarin simulasyonu miimkiindiir (Chun ve ark, 2002; Jafari
ve ark, 2003).

- Birbiriyle baglantili olan farkli yiizeyler arasindaki temaslar (siirtlinme, adezyon vs.)
gercege yakin sekilde belirlenebilmektedir (De Vree ve ark, 1983; Lang ve ark, 2001;
Shaw ve ark, 2004).

2.6.7.5. Sonlu Elemanlar Analizinin Dezavantajlar

- Kosullarin modeller iizerinde uygulanmasi, giivenilir bir yazilim ve yiiksek donanimli
bir bilgisayar kullanimini gerektirmektedir.
- Dogru sonuglar elde edebilmek i¢in malzemelerin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin

sisteme dogru yiiklenmesi tamamen arastiricinin sorumlulugundadir. Yanlis veri, bilgi

30



ve yorumlama tamamen yanlis sonuglara neden olacaktir (Geng ve ark, 2001;
Mohammed ve Desai, 2014; Sagaguchi ve ark, 2019).

Sonlu elemanlar stres analizinde varyansi olmayan matematiksel hesaplamalar
sonucunda elde edilen degerlerin istatistiksel olarak karsilastirmasini yapmak miimkiin
degildir. Bu nedenle degerler ve gerilme dagilimlar1 dikkatle incelenip yorumlanarak
analiz sonuglandirilir (Adigiizel, 2010).

Insan yapilarinin modellenmesi, karmasik anatomileri ve mekanik davranislarindan
dolay1 son derece zordur. Ciinkii modellenen canli dokular, agiz i¢inde statik halde
bulunmazlar, dinamik yiiklerin etkisi altindadirlar (Mohammed ve Desai, 2014).

Dis ve c¢evre dokular izotropik degillerdir ama sonlu elemanlar analizi ¢aligmalarinda
izotropik kabul edilirler (Tanne ve Sakuda 1991; Miyasaka ve ark, 1994; Geramy 2002;
Gautam ve ark, 2009; Naini ve Nokar, 2009; Kim ve ark, 2010; Duaibis ve ark; 2012;
Chacko ve ark, 2018; Oskui ve ark, 2018).
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3. GEREC VE YONTEM

Arastirmamiz i¢in 0,016x0,022 in¢ ve 0,019x0,025 ing¢ olmak {izere iki farkli kalinlikta
TMA telden (Ormco Corporation, Glendora, ABD) elde edilen bir L-loop kullanilmistir. Loop,
0,022 in¢ slot GAC Roth Ovation braket (GAC International Inc. Bohemia, NY, ABD), 1. ve
2. molar tiipleri (Ormco Corp., Orange, CA, ABD) iizerinden alt 2. biiyiik azi, alt 1. biiyiik az1
ve alt 2. kii¢iik az1 dislerden ankraj alinarak alt kanin disler {izerine etki eden ve 1. kii¢iik az1
cekimli bolgede alt kanin eksen egiminin diizeltilmesi amaciyla 30° acil1 biikiim igeren sekilde
hazirlanmistir. Loopun disler ve ¢evre dokular {izerinde olusturdugu kuvvet etkileri {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile statik lineer analiz yapilarak incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi i¢in tasarlanan modellerin matematiksel ¢oziimlemeleri Ay Tasarim
Ltd. Sti’nde yapilmistir. Ug boyutlu ag yapinin diizenlenmesi ve daha homojen hale getirilmesi,
iic boyutlu kati modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlar stres analizi islemi i¢in Intel Xeon ®
R CPU 3,30 GHz islemci, 500gb Hard disk, 14 GB RAM donanimli ve Windows 7 Ultimate
Version Service Pack 1 igletim sistemi olan bilgisayar kullanilmistir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar stres analizinin bilgisayarda ¢dziimii igin geometrik
modellerin olusturulmasi, ag yapisinin olusturulmasi, eleman ve diiglim noktalarinin
belirlenmesi, siir kosullarinin belirlenmesi, modelin ¢dziimlenmesi ve analizlerin gosterimi

asamalar1 takip edilmistir.

3.1. Geometrik Modellerin Olusturulmasi
Kemik dokularinin modellenmesinde daha 6nce bu amag i¢in tomografisi ¢ekilen eriskin

bir hastanin KIBT cihaziyla elde edilen goriintiileri kullanilmigtir. 3M Iluma KIBT cihaziyla
yapilan ¢ekimde 120KvP 3.8mA degerlerinde 40 saniyelik ¢ekim modu kullanilmastir.
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Sekil 4: Erigkin bir hastaya ait KIBT goriintiisii

Cekilen filmlerin, 3D-Doctor yazilimina yiiklenmesinden sonra “Interactive

Segmentation” yontemi ile Hounsfield Degerlerine bakilarak kemik dokusu ayristirilmistir.

33



; tAble Software 3D-DOCTOR - images BT

Fle Edt View Image Window _Help

3 images

Interactive Segmentation
-Image

78 I~ | Use Calbrated Value Refresh 1255
[S——p [
¥ ShowImage Prev Thiesholds

Bounday Typ:
{ € Outine Ory & AllBoundary Lines € Skeleton Bounday ‘

(- Segment Image Planes

SegmentAl | SegmentPlane | | PrevPlane(F5) [ SetObiect |

" 4 wo| ]
I Use Connectiviy

For Help, press F1. Right mouse button for quick options. (235.75,0.00,0.00) [ om

{1} Able Software 30-DOCTOR - images i
File Edt View Image GDRmds\ng Window _Help

For Help, press F1. Right mouse button for quick options. (453.02,214.75,0.00) o

Sekil 5: "Interactive Segmentation" yontemi ile kemik dokusunun ayrigtirilmasi

Yapilan ayristirma isleminden sonra “3D Complex Render” yontemi ile {i¢ boyutlu model

elde edilerek kemik dokusu modellenmistir.
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Sekil 6: Ug boyutlu kemik dokusu modelinin elde edilmesi

Kemik dokusundan offset yontemi ile spongioz kemik elde edilerek gerekli

uyumlamalarin yapilmasi ile yapinin devamliligi saglanmustir.
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Sekil 7: Offset yontemi ile spongioz kemik modelinin elde edilmesi

Digler, Wheeler (1949) atlasindaki ideal dlgiilere gore li¢ boyutlu program (Rhinoceros

4.0) araciligryla manuel olarak ¢izimleri yapilarak modellenmistir. Diglerin kemik i¢inde kalan
kisimlarinda 0,2 mm’lik PDL ve lamina dura dokular1 da ayrica modellenmistir.

Braketler, biiyiik azi tiipleri ve teller ise 0,022 slot braket, 0,016x0,022 in¢ ve

0,019x0,025 ing TMA tel (Ormco Corp., Orange, CA, ABD) 6l¢iileri baz alinarak ve {i¢ boyutlu

program (Rhinoceros 4.0) araciligiyla modellenmistir ve manuel olarak diizenlenmistir.
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Sekil 8: Dislerin modellenmesi

Sekil 9: Digler, periodontal ligament ve mekanigin modellenmesi
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Sekil 10: Kemik, disler ve mekanigin modellenmesi

Dislerin bukkal yiizeylerine 0,022 ing slot bir maksiller molar tiip, kiigiik az1 ve kanin dis
paslanmaz celik braketleri yerlestirilmistir. Disleri ¢cevreleyen periodontal ligamentin kalinlig:
0,2 mm'ye ayarlanarak alveolar kemige ve kok semente gdmiilmiistiir (Sekil 10). 1. modelde
0,016x0,022 in¢ paslanmaz celik ark teli; 2. modelde ise 0,019x0,025 in¢ paslanmaz ¢elik ark
teli, 8x8 mm L loop seklinde ii¢ boyutta tasarlanmistir.

Bu sekilde disler, braketler, teller, mandibular kortikal kemik ve spongioz kemik gercek
morfolojisini yansitacak bi¢imde modele tasindiktan sonra Rhinoceros 4.0 (3670 Woodland
Park Ave N, Seaattle, WA 98103, ABD) yaziliminda modellerin {i¢ boyutlu uzayda dogru

koordinatlara yerlestirilmesiyle modelleme islemi tamamlanmistir.

3.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Modeller, VRMesh Studio yazilimi (VirtualGrid Inc, Bellevue City, WA, ABD) ile
geometrik olarak olusturulduktan sonra .stl formatinda Algor Fempro (ALGOR, Inc. 150 Beta
Drive Pittsburgh, PA 15238-2932 ABD) yazilimina aktarilarak analize hazir hale getirilmistir.

Stl format1 3D modelleme programlari i¢in evrensel deger tasimaktadir. Ciinkdi .stl formatinda
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diigtimlerin koordinat bilgileri de saklanir, bdylece programlar arasinda aktarim yapilirken bilgi
kayb1 olmaz. Algor yazilimi ile uyumlu hale getirildikten sonra olusturulan modelin hangi
ceneye ait oldugunun (maksilla ya da mandibula) ve yapilarin materyal 6zelliklerinin yazilima
tanitilmast gerekmektedir. Modelleri olusturan yapilarin her birine, fiziksel 6zelliklerini
tanimlayan materyal (Young modiilii ve Poisson orani) degerleri verilmistir. Programda kat1

cisim Ozellikleri linear elastik, homojen ve izotropik kabul edilmistir.

MATERYAL ELASTIKLIK POISSON
(YOUNG) ORANI
MODULU(N/mm?2)

Celik (braketler) 200000 0.29

TMA (Titanium- 62000 0.3

Molybdenyum

alagim) ark teli

Digler 18600 0.31

Periodontal 0,69 0.45

Ligament

Kortikal kemik 13700 0.3

Spongioz kemik 1370 0.3

Tablo 1: Caligmada kullanilan materyallere ait Young modiilleri ve Poisson oranlari

3.3. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapisinin olusturulmasi isleminde, modeller miimkiin olabildigince 8 diigiim noktali
elemanlardan olusturulmustur. Modellerdeki yapilarin  merkezine yakin bdlgelerde
gerektiginde yapinin tamamlanabilmesi i¢in daha az diiglim noktali elemanlar kullanilmistir.
Bu modelleme teknigi sayesinde hesaplamay1 kolaylastirmak tizere miimkiin olan en yiiksek
diigiim noktali elemanlar ile en yiiksek kalitede ag yapisi olusturulmasina ¢alisilmistir.

Calismanin gercege daha uygun sekilde sonuglanmasi i¢in programin kapasitesi
oraninda, sectigimiz ¢ene kemiginin modelinin boyutlarni gbz Oniine alarak miimkiin
oldugunca fazla eleman sayisi seg¢ilmistir. Cene modellerinde bulunan ve analiz islemini

zorlastiran dik ve dar bolgeler, ¢izgisel elemanlardan arindirilarak diizenli hale getirilmistir.
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Farkl tel kalinliklarina ait matematiksel modellerde kullanilan eleman ve diigiim say1lari

asagidaki sekildedir:
Diigiim Sayis1 Eleman Say1s1
1.Model (0,016x0,022) 159 373 737 298
2.Model (0,019x0,025) 159 122 736 829

Tablo 2: Caligmada kullanilan modellerin diiglim ve eleman sayilar1

Manuel ¢izim yapilarak elde edilen modeller, Rhinoceros 4.0 yazilimina gonderilmistir
ve Boolean yontemi ile braketler, molar tiipleri, teller, dis ve kemik dokulari arasinda
uyumlandirma yapilarak kuvvet aktarimi saglanmistir.

Rhinoceros 4.0’da yapilan modellemeler, 3 boyutlu koordinatlar korunarak Algor
Fempro yazilimina aktarilmistir. 2 farkli boyuttaki TMA teller (0,016x0,022 ve 0,019x0,025

ing) ile olusturulan 2 model grubuna 100’er g kuvvet uygulanarak toplamda 2 analiz yapilmistir.
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Sekil 11: Ag yapilarinin olusturulmasi

Burada modeller Bricks ve Tetrahedral elemanlar seklinde kati modele cevrilmistir.
Bricks ve Tetrahedral katt modelleme sisteminde, Fempro modelde olusturabildigi kadar 8
diigiim noktali elemanlar kullanir. 8 diiglim noktali elemanlarin gerekli detaya ulasamadigi

durumlarda 7, 6, 5 ve 4 diigiim noktali elemanlar kullanilir.

3.4. Siir Kosullarinin tanimlanmasi

Model ¢ene kemiginin alt kismindan her serbestlik seviyesinde (Degree of freedom) sifir

harekete sahip olacak sekilde sabitlenmistir.
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Sekil 12: Mandibulanin sabitlenme noktalar1

Sekil 13: Model tizerinde karsilikli kuvvet uygulama noktalarinin goriintiisii
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Birinci modelde 0,016x0,022 in¢ tel kalinligindaki TMA’dan biikiilen ve g¢ekim
boslugunun orta bolgesine uygulanan L-Loop biikiimlii mekanige kanin mezialinden, ikinci
modelde 0,019x0,025 ing¢ tel kalinhgindaki TMA’dan biikiilen ve ¢ekim boslugunun orta
bolgesine uygulanan L-Loop biikiimlii mekanige kanin mezialinden mezial yonlii 100 g kuvvet
uygulanmistir.

Arastirmamizda 2 farkli tel kalinliginda hazirlanan mekanik i¢in toplam 2 adet sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar stres analizleri sonucunda elde edilen degerler, varyansi olmayan
matematiksel hesaplamalar sonucu ortaya ¢iktigindan istatistiksel analizler yapilamaz. Burada
onemli olan, kesit goriintiilerinin ve diigiimlerdeki stres miktarinin ve dagilimlarinin hassas bir
sekilde degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir.

Sonlu elemanlar stres analizleri sonunda Fempro bilgisayar programi, olusan 25 farkl
stresin degerini verebilmektedir. Onemli olan hangi stres degerinin nasil degerlendirilecegi ve

elde edilen stres degerlerinin hangi kriterler ile karsilastirilacaginin bilinmesidir.
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4. BULGULAR

Caligmamizda; alt birinci kiiclik az1 dis ¢ekimli sabit tedavilerde, alt kanin disin eksen
egiminin diizeltilmesi i¢in iki farkl tel kalinliginda uygulanan bir mekanigin dislerde ve ¢evre
dokularda olusturdugu stresler (von Mises stres degerleri, maksimum asal stres degerleri,
minimum asal stres degerleri) ile transversal, sagittal ve vertikal yondeki yer degistirmeler
sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen
bulgular, kuvvetin uygulandigi andaki ilk degerleri ifade etmektedir. Analiz sonuglari
degerlendirilirken daha ©nceden belirlenen deger araligi skalasina gore renklendirilmis
goriintiilerden ve bu goriintiiler iizerinde belli diigiim noktalarinda 6lgiilen sayisal degerlerden
yararlanilmigtir. Bu sayisal degerlerden maksimum asal stres, von Mises stresi ve yer
degistirme degerleri pozitif degerler iken minimum asal stres negatif olarak ifade edilir ancak
mutlak deger alinarak gruplar arasinda karsilagtirma yapilir. Renkli gosterilen alanlardaki
degerlerin yorumlanmasinda ise her bir gorselin sol iist kisminda bulunan renk-deger araligi
skalasindan yararlanilir. Von Mises stresi, maksimum asal stres ve yer degistirmelerin
analizinde kirmizi alanlar stresin ya da yer degistirmenin en ¢ok yogunlastigi bolgeleri, mavi
alanlar ise en az oldugu bolgeleri ifade eder. Minimum asal stresin, negatif deger olarak ifade
edilmesinden dolay1 analizde sayisal deger olarak kiiciik ancak mutlak deger olarak biiytik
sonuglar elde edilir, bdylece minimum asal stres analizinde mavi alanlar stresin en yogun
oldugu bolgeleri gosterirken kirmizi alanlar stresin en az oldugu bolgeleri belirtir.

Calismamizda yer degistirmeleri gosteren analiz sonuglarmin verildigi sekillerdeki x
ekseni transversal yonii gostermekte olup bukkal-lingual yondeki yer degistirmeyi, y ekseni
sagittal yonii gostermekte olup mezial-distal yondeki yer degistirmeyi ve z ekseni de vertikal
yonii gostermekte olup okliizal-gingival yondeki yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Caligmamizda stres degerleri "N/mm?", yer degistirme degerleri ise “mm” olarak ifade
edilmistir.

Caligmamizda kullanilan braketler, teller, disler ve kemik yap1 iizerinde olusan stres
dagilimlar1 ve ¢esitli noktalardaki yer degistirmeler 0,016x0,022 ing¢ TMA tel ve 0,019x0,025
ing TMA tel icin ayr1 ayr1 analiz edilerek asagidaki sirayla bulgulanmistir:

- Genel yapidaki von Mises stres dagilimlari
- Digsler tizerindeki von Mises stres dagilimlari

- Digsler iizerinde ¢esitli eksenlerde yer degistirme degerleri
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- Digsler tizerindeki maksimum asal stres dagilimlari

- Disler tizerindeki minimum asal stres dagilimlari

- Kortikal kemikteki von Mises stres dagilimlari

- Kortikal kemikteki maksimum asal stres dagilimlar1

- Kortikal kemikteki minimum asal stres dagilimlar1

- Spongiyoz kemikteki von Mises stres dagilimlari

- Spongiyoz kemikteki maksimum asal stres dagilimlari
- Spongiyoz kemikteki minimum asal stres dagilimlari
- Braketler ve tel iizerindeki von Mises stres dagilimlari

- Telin gesitli eksenlerde yer degistirme degerleri

4.1. Birinci Modele (0,016x0,022 inc TMA Ark Teli) Ait Bulgular

4.1.1. Genel Yapidaki von Mises Stres Dagilimlar:

0,016x0,022 in¢ TMA tel ile kuvvet uygulanmis modelin analizinde genel yapidaki
gerilme degerleri Sekil 14°de gosterilmektedir. Buna gore en fazla stres, kanin disin bukkalinde
braketin {ist sinirindan koleye kadar olan bolgede, 2. kiiciik az1 disin bukkalinde braket ¢evresi
ve koleye kadar olan bdlgede, 1. ve 2. biiylik az1 dislerin mezial kontak noktasinin iizerinde
kalan bolgede gozlenmektedir.

Periodontal dokularda da lateral kesici disin mezialinden baslayarak bukkalinde
yogunlasan, kanin disin kole boélgesinden ¢ekim bdlgesinin orta iicliisiine kadar uzanan bir
gerilme gézlenmektedir. Bu gerilme 1. biiyiik az1 disin kole bolgesinin mezialinde de azalarak
devam etmektedir.

Ayrica tiim tel boyunca en yiiksek gerilme degerleri gozlenmektedir.
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

50

o=

YAV

i
ol
vy

i)
VIS
YavasYs

AVAVAVAVAY
AVAVAVAY

VaVaYa
7

c‘ gAY

Load Case: 1o0of1

Maximurn Value: 23255,6 N/(mm*2)

Minirnum Value: 0 Nimm*2)
0000 15850 @ 1721 7581

2<16x22>

Sekil 14: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu genel yapidaki von Mises stres

dagilimlar1 (Deger araligi 5 birim)

4.1.2. Disler Uzerindeki von Mises Stres Dagilimlar

0,016x0,022 TMA tel ile kuvvet uygulanmis modelin analizinde dislerdeki gerilme
degerleri Sekil 15a, Sekil 15b ve Sekil 15¢’de farkli deger araliklar1 belirlenerek
gosterilmektedir. Ilgili analiz gorsellerinde deger aralig1 kiiciildiikce detay artmaktadir. Bu
analiz gorselleri incelendiginde Sekil 15a’da en fazla gerilme degerleri kanin disin braket
bolgesi hari¢ olmak iizere braket iist sinirinin altindan baglayarak kokiin koronal yarisina kadar
inen bolgede; 2. kiigiik az1 diste ise yine digin braket iist sinirindan baglayan bolgesinden koleye
kadar indigi ve koleyi de igerdigi goriilmektedir (100 N/mm?). Ayrica 1. biiyiik az1 disin mezial
kontak noktasinda da bir miktar azalmakla birlikte yogun bir gerilme mevcuttur. 1. ve 2. biiyiik
az1 diglerin bukkal yiizeylerinde sadece tiiplerin yapisma bolgelerinde hafif gerilme alanlari

gozlenmektedir.
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Load Case: 10f 1

Maximum Value: 404961 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

i

12,474
2 < 16x22 > =

Sekil 15a: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki stres degerleri (Deger araligi
10 birim)

Sekil 15b’deki deger araligi 0-50 N/mm? olarak belirlenen analiz sonucuna gore, kanin
ve kiiglik az1 diglerde braket iist sinirinin altindan baglayarak kokiin apikal iicte birlik kismina
kadar uzanan von Mises stres yogunlugu izlenmektedir. [zlenen stres yogunlasma bélgesi, Sekil
15a’dan farkli olarak braket altindaki bdlgeyi de icermektedir. Bu stres, kanin ve kii¢lik az1
dislerin mezial ve distal kontak noktalarinda da var olup, 1. biiyiik az1 diste mezial kontak
noktasinda ve tiipiin yapigma bolgesinin etrafinda da goriilmektedir (30-50 N/mm?). Yine 2.
biiylik az1 diste tiipiin yapigsma bolgesinin etrafinda da daha az olmakla birlikte stres alanlar
goriilmektedir (15-25 N/mm?). lgili dislerin tiiberkiil tepeleri degerlendirildiginde, en fazla
gerilmenin 1. bilyiik az1 disin distal tiiberkiiliinde (17,322835 N/mm?); en az gerilmenin ise 2.
bilyiik az1 disin distolingual tiiberkiiliinde (0,119967 N/mm?) oldugu goriilmektedir. Koklerde
olusan gerilmelere bakildiginda ise en yiiksek degerlerin sirasiyla 1. biiyiik az1 digin distal
(3,823963 N/mm?) ve mezial (2,700445 N/mm?) koklerinde oldugu goériilmektedir. Ayrica 2.
biiylik az1 distal kokii de gerilmenin en az oldugu kok olarak degerlendirilmektedir (0,001087
N/mm?).
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

50
40 570308

30 1 14 2122185
25 0691929 ;

20 = 17,322635

15

10 ’ :

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 404961 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

i

12,474
2 < 16x22 > =

Sekil 15b: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki stres degeri (Aralig1 5 birime
daraltilmis skala)

Sekil 15¢’deki deger araligi 0-25 N/mm? olarak belirlenen analiz sonucuna gére kanin
diste kronun insizal {igte birlik bdlgenin alt sinirindan kokiin apikal ti¢liisiine kadar uzanan, 2.
kiictik az1 disin insizalinden kokiin apikal ti¢liisiine kadar uzanan ve 1. ve 2. biiyiik az1 diglerin
mezial ve distal kontak noktalarinda yogun gerilmeler izlenirken (25 N/mm?), 1. biiylik az1 diste
tiipiin yapistig1 dis bolgesi ile kdkte bifurkasyon bolgesinin mezial ve distalinde digerlerinden
daha az oranda yogunlasan gerilmeler izlenmektedir (17,5-25 N/mm?). Yine aymi deger
araliginda en az gerilme degerleri kanin disin insizalinde, 2. biiyiik az1 disin tiiberkiil tepeleri

ve distal kokiinde goriilmektedir.
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

25
225
20
175
15
125
10
75
5
25
0

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 404961 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

0,000 12,174 mm 24347 38,521
—

2 < 16x22 >

Sekil 15c: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki stres degeri (Aralig1 2,5 birime
daraltilmis skala)

4.1.3. Disler Uzerindeki Maksimum Asal Stres Dagilimlar: (Gerilme)

Sekil 16°da gosterilen analiz sonuglarina gore en yliksek gerilme degerleri, kanin digin
distal yiiziinde krondan baglayarak tiim kok yiizeyinde ve 2 kiigiik az1 disin mezial yiiziinde
krondan baglayarak tiim kok yiizeyinde; 1. biiylik az1 disin kole ¢izgisi ¢evresi hari¢ kronun
mezial kontak noktasi ¢evresi ve mezial kokiin apikal 1/3’line uzanan vestibiil bolgesinde ve

kronda tiip altinda kalan alandan bifurkasyona kadar olan bdlgede gozlenmistir.
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Stress
Maxirum Principal
mm+2)

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 907.064 N/(mm"2)

Minimum Value: -627.153 N/(mm*2)

o 1 mm 37.118
2<16x22 > = ]

Sekil 16: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki maksimum asal stres dagilimlari

4.1.4. Disler Uzerindeki Minimum Asal Stres Dagilimlari (Sikisma)

Sekil 17°de gosterilen analiz sonuglarina gore en yiiksek sikisma degeri, 1. biiyiik az1
disin distal tiiberkiil tepesinde elde edilmistir (-13,957796 N/mm?). Diger yiiksek sikisma
degerleri ise, kanin disin mezial yilizeyinde krondan baglayarak kokiin apikaline kadar, ikinci
kiigiik az1 diste distal yiizeyde krondan baslayarak kokiin apikaline kadar olan bolgede; 1.
biiylik az1 disin kontak bolgelerinde ve kronun distal yarisinda; 2. biiyiik az1 disin kontak

bolgesinde gdzlenmektedir.
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Stress
Minimum Principal
Ni(mrm2)

0

Lobubdbhdhbl

S

-0.661320

Load Case: 10f1
Maximum Value: 67.1844 N/(mm*"2)
Minimum Value: -4313.8 N/(mm*2)

0000 12372 mm 24744 37.116
2<16x22 > — I

Sekil 17: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki minimum asal stres dagilimlari

4.1.5. Disler Uzerinde Olusan Bileske Yer Degistirme Degerleri

Sekil 18’de gosterilen analiz sonucuna gore genel yapidaki yer degistirme miktarlar
degerlendirilmistir. Buna gore en fazla yer degistirme, kanin disin kronunun insizalinde
gozlenmistir. 2. kiiclik az1 digin kronunun insizalinde de yine az miktarda yer degistirme s6z
konusudur. Yer degistirme miktari, 2. biiyiikk azi distal tiiberkiillerine dogru gittikge

azalmaktadir. Ayrica tiim dis koklerinin apikallerinde yer degistirme hemen hemen yok gibidir.
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Displacement
Magnitude
mm

0,3714951
0,3343456
0,2971961
0,2600466
0,2228971
0,1857476
0,1485981
0,1114485
0,07429903
0,03714951
0

0029721

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,371495 mm

Minimum Value: 0 mm
0,000 12474 mm 24347 36,621
=

2 < 16x22 >

Sekil 18: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki yer degistirmelerin genel

gorunimu

4.1.5.1. Transversal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analiz sonucu elde edilen transversal yondeki yer degistirmeler Sekil 19°da
gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen pozitif degerler bukkal yonde hareketi, negatif
degerler ise posterior disler i¢in lingual yonde, kanin dis i¢in ise meziolingual yonde hareketi
ifade etmektedir. X ekseninde en fazla yer degistirmenin kanin disin kronunun bukkalinde
mezial yarida ve meziolingual yonde oldugu goriilmektedir. Yine 2. kii¢lik az1 digin kronunun
bukkalinin mezial yarisinda bukkal yone dogru bir yer degistirme goriilmektedir. Analiz
sonuglarina gore 2. kii¢ilik az1 disin palatinal tiiberkiiliinde, 1. biiyiik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin
tiim tliberkiillerinde az miktarda linguale dogru yer degistirme gozlenmektedir. Genel olarak 1.
ve 2. biiylik az1 dislerinin kron ve kolelerindeki yer degistirmeler 6nemsenmeyecek kadar az

miktardadir.
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Displacement
X Component
mm

0,06794282
0,0341543
0,0003657902
-0,08342272
-0,06721124
-0,1009998
-0,1347883
-0,1685768
-0,2023653
-0,2361538
-0,2699423

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,0679428 mm

Minimum Value: -0,269942 mm

0,000 12,174 mm 24347 36521
—

2 < 16x22 >

Sekil 19: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerin transversal yondeki yer degistirme

degerleri

4.1.5.2. Sagittal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analiz sonucu elde edilen sagittal yondeki yer degistirmeler Sekil 20’de
gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen pozitif degerler distal yonde hareketi, negatif
degerler ise mezial yonde hareketi ifade etmektedir. Buna gore sagittal yonde en fazla yer
degistirmenin kanin disin kronunun bukkal bolgesinde distal yarida ve mezial yonde oldugu
goriilmektedir. 2. kii¢lik az1 digin kronunda distale dogru bir yer degistirme gozlenmektedir. 1.
ve 2. biiylik az1 dislerde kronlarda sagittal eksende distal yonde yer degistirme goriilmekte iken

koklerdeki yer degistirme miktart minimum degerlerde izlenmektedir.
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Displacement
Y Component
mm

0,1444944
009832461
005215479
0,005984965
-0,04018486
-0,08635468
-0,1325245
-0,1786943
-0,2248642
-0.271034 e
1721

-0,3172038

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,144484 mm

Minimum Value: -0,317204 mm

0,000 12,174 mm 24347 36521
—

2 < 16x22 >

Sekil 20: 0,016x0,022 in¢ TMA telin analizi sonucu dislerin sagittal yondeki yer degistirme

degerleri

4.1.5.3. Vertikal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analiz sonucu elde edilen vertikal yondeki yer degistirmeler Sekil 21°de
gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen pozitif degerler okliizal yonde hareketi, negatif
degerler ise gingival yonde hareketi ifade etmektedir. Buna gore vertikal yonde en fazla yer
degistirmenin kanin disin mezialinde kronundan baslayarak kokiin orta Tigliisiine kadar
intriizyon hareketi gosterecek gibi oldugu gézlemlenmektedir. Yine kanin disin distalinde koke
dogru azalan degerde okliizal yonde yogun bir yer degistirme mevcuttur. 2. kiiciik azi, 1. biiyiik
az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin mezial yarilarinda posteriora dogru ve krondan koke, mezialden

distale dogru azalan degerde hareket goriilmektedir.
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Displacement
Z Component
mm

0,08855035
0,07046589
0,05238144
0,03429699
0,01621254
-0,001871913
-0,01995636
-0,03804082
-0,05612527
-0,07420972
-0,09229417

Load Case: 1o0of 1

-0,001604

Maximumn Value: 0,0885503 mm

Minimurn Value: -0,0922942 mm
0,000 12,174 mm 24347 36,521

2<16x22 > _a

Sekil 21: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu dislerin vertikal yondeki yer degistirme

degerleri

4.1.6. Kortikal Kemikteki von Mises Stres Dagilimlari

0,016x0,022 ing TMA tel ile yapilan analizlere gore kortikal kemik katmaninin diger
dokulardan izole edilerek elde edilen goriintiilerindeki von Mises stres dagilimlar Sekil 22a ve
Sekil 22b’deki gibidir. Bu sekiller incelendiginde, okliizal goriinimde von Mises stres
degerlerinin lateral disin bukkalde ve lingualde ortasindan baglayarak, kanin disi ¢epecevre
saran bolgede, c¢ekim bdlgesinin mezial yarisinda, 2. kiicik azi disin vestibiiliinde ve
distolingualinde, 1. biiyiik az1 disin mezial kokiiniin ¢cevresinde bukkal bolgede ve 2. biiyiik az1
disin distal kokiiniin lingualinde yogunlastigi gozlenmektedir. Bu gerilmeler lateral digin
vestibiiliinde 115,460559 N/mm?, 2. biiyiik az1 disin distal kokiiniin lingualinde ise 22,360201
N/mm? olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 22a).

Yine ayni analize ait bukkal goriinimde ise von Mises streslerinin lateral disin
mezialinden 1. biiyiik az1 disin mezialine kadar uzanan bolgede kesintisiz yogun bir sekilde

devam ettigi goriilmektedir (Sekil 22b).
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

25

S
S
RS

s =)

i
WA b
“Sivavaves

Load Case: 1o0of1

Maximum Value: 152,586 N/(mm*2)
Minirnum Value: 0 Nimm*2)
2<16x22 >

Sekil 22a: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait stres dagilimlari

(Okliizal goriiniim)

Stress

von Mises
Ni(mm*2)
25

225

20

175

15

125

75
5
25
0

115460559
89.354222

By
4;‘&}::!\‘\"

Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 152,586 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N(mm*2)

41441

2<16x22>

Sekil 22b: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait stres dagilimlari
(Bukkal goriiniim)

56



4.1.7. Kortikal Kemikteki Maksimum Asal Stres Dagilimlar

0,016x0,022 ing¢ TMA tel ile yapilan analizlere gore kortikal kemik tabakasinda olusan
maksimum asal stres dagilimlar1 Sekil 23a ve Sekil 23b’de gosterilmektedir. Buna gore en
yliksek maksimum asal stres degeri, okliizalden bakildiginda kanin disi ¢epecevre saran kortikal
kemik tabakasinda, ¢ekim bdlgesinin mezial yarisinda ve daha az miktarda 2. kiiciik az1 disin
distolingual ve distobukkal bolgelerinde goriilmektedir. Maksimum asal stres degeri, kanin
disin bukkalinde 76,660891 N/mm? ve ¢ekim bolgesinin bukkalinde 88,627197 N/mm? olarak
gozlenirken posterior dogru azalarak 2. biiyiik az1 diste 10,353139 N/mm? olarak 6l¢iilmektedir
(Sekil 23a). Bukkalden bakildiginda ise kanin disin ve ¢cekim bolgesinin bukkalinde en yogun
maksimum asal stres gézlemlenirken 2. kiigiik az1 dise gelindiginde bir miktar azalarak devam
ettigi goriilmektedir (Sekil 23b).

Stress
Maximum Principal
Ni(mm*2)

25

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 129,953 N/(mm*2)
Minimum Value: -16,1324 NA(mm*2)

2<16x22 >

Sekil 23a: 0,016x0,022 ing¢ TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait maksimum asal stres

degerleri (Okliizal goriiniim)
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Stress
Maximum Principal
Ni(mm*2)

25
225
20
175
15
125
10
75
5
25
0

KSAR
RARRARIRRI
Wy,

Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 129,953 Nf(mm*2)

Minimum Value: -16,1324 NA(mm*2)

0,000 14555 mm 28110 43,685
2 < 16x22 > -

Sekil 23b: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait maksimum asal stres

degerleri (Bukkal goriiniim)

4.1.8. Kortikal Kemikteki Minimum Asal Stres Dagilimlar

Sekil 24a ve Sekil 24b’de kortikal kemikte analiz edilen minimum asal stres dagilimlari
goriilmektedir. Buna gore Sekil 24a’daki okliizalden goériiniimde en fazla sikigma; lateral disin
kolesinin distal yarisinda labial ve lingualini i¢ine alan bdlgede, kanin disin kolesinin
distolingual ve distolabial koselerinde, 1. biiyiik az1 digin kolesinin mezial kokiin bukkalinde
kalan bolgesinde ve 2. biiyiik az1 disin kolesinin mezial kokiin lingualinde kalan bolgesinde
gozlenmektedir.

Sekil 24b’deki bukkal goriiniimde ise lateral disin bukkal ve distal seviyesinde, kanin
disin distobukkal kole seviyesinde ve 1. biiyiik az1 disin mezial kokiiniin bukkal kole

seviyesinde kortikal kemikte en fazla sikigma gézlenmektedir.
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Stress
Minimurm Principal

NA(mm*2)
]
25
E
75
-10
-12,5
-15
175
-20
225
25
AVA
AVL
LN
ST S
VA s o
AVAVAY S SR ATAVAL
57 REATAW,
ERNSSSSSseiE
SRR o1 P
SIS 12
SRR =
SN
RSN
SRS N
TSN AAVAN AV,
B SRR EA)
N AN VAYAV AV 7
S
Load Case: 10f 1 S ‘“‘W@ﬁ‘
AR AR AV
Maximurn Value: 12,5073 N/(mrm'2) SIS

Minimum Value: -163,024 Nf(mm*"2)
2<16x22>

Sekil 24a: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait sikigma degerleri

(Okliizal goriiniim)

Stress
Minimum Principal
Ni(mm*2)

.

-53 482280

i £
SNy, .5
CNIAVLTAVAY,
RN L7
N

Load Case: 1o0of1

Maximum Value: 12,5073 N/(mm*2)

Minimum Value: -163,024 Nf(mm*"2)

15.448 mm 30897
2<16x22>

Sekil 24b: 0,016x0,022 ing TMA telin
(Bukkal goriiniim)

analizi sonucu kortikal kemige ait sikisma degerleri
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4.1.9. Spongiyoz Kemikteki von Mises Stres Dagilimlari

0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemikteki von Mises stres
dagilimlari, Sekil 25a ve Sekil 25b’de gosterilmistir. Bu sekillere gore okliizal goriiniimde von
Mises streslerinin spongiyoz kemik iizerinde en fazla lateral kesici digin bukkal ve distalinde,
kanin disin mezial, distal ve bukkalinde; ve ¢ekim bolgesinin mezial yarisinda yogunlastigi ve
2. kiigiik az1 disin bukkalinde azaldig1 gdzlenmistir. Olgiilen degerler kanin disin mezialinde
10,096808 N/mm?, bukkomezialinde 9,020081 N/mm?, kanin disin distalinde 8,277460
N/mm?, 2. kiigiik az1 disin mezialinde 4,374267 N/mm?, 1. biiyiik az1 disin mezialinde 2,844602
N/mm? ve 2. biiyiik az1 disin distalinde 2,005303 N/mm? seklindedir. Kalan tiim kok g¢evresi
bolgelerde ise 0,5-2,5 N/mm? aralifinda stres degerleri mevcuttur.

Bukkal goriiniimde ise von Mises streslerinin yine lateral kesici disin bukkal ve
distalinde, kanin disin mezial, distal ve bukkalinde; ayrica ¢ekim bolgesinin mezial yarisinda
yogunlastig1 ve 2. kii¢iik az1 disin bukkalinde azaldig1 gézlenmistir.

von Mises
Ni(mim*2)

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 11.9103 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

2<16x22 >

Sekil 25a: 0,016x0,022 ing¢ TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait von Mises stres

dagilimlar1 (Okliizal goriiniim)
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

Q
&
)

L7
oo

7S
0%

Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 11.9103 N/(mm*2)

Minirnum Value: 0 Nimm*2)

0000 12200 mm 24580

2<16x22> F

Sekil 25b: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait von Mises stres

dagilimlar1 (Bukkal goriiniim)

4.1.10. Spongiyoz Kemikteki Maksimum Asal Stres Dagilimlari

Calismamizda yapilan analiz sonucu spongioz kemikteki maksimum asal stres dagilimlari
Sekil 26a ve Sekil 26b’deki gibidir. Buna gore en fazla maksimum asal stres, kanin disin distali,
cekim bolgesinin linguali ve yine ¢ekim bolgesinden 2. kii¢iik azinin bukkaline uzanan bolgede
gbzlemlenmistir. Olgiilen degerler kanin disin distobukkalinde 6,437368 N/mm?, kanin disin
distolingualinde 4,526818 N/mm?, 2. kiiglik az1 disin bukkalinde 3,153965 N/mm?, 1. biiyiik
az1 disin mezial kok lingualinde 1,483300 N/mm? ve 2. biiyiik az1 disin distal kok lingualinde
1,563961 N/mm? seklindedir. Kalan tiim kok cevresi bolgelerde ise 0,2-1,6 N/mm? araliginda

stres degerleri mevcuttur.
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Stress
Maximum Principal
Ni(mm*2)

NNy

Load Case: 1of 1

Maximurn Value: 8.25712 NA(mm*2)
Minimum Value: -0.836752 N/(mm*2)
2 < 16x22 >

Sekil 26a:0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait gerilme degerleri
(Okliizal goriiniim)
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Maximumn Principal
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Load Case: 10f 1
Maximum Value: 8.25712 NA(mm*2)

Minimum Value: -0.836752 N/(mm"2)

0.000
2<16x22 >

24580
[ —]

Sekil 26b: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait gerilme degerleri
(Bukkal goriintim)
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4.1.11. Spongiyoz Kemikteki Minimum Asal Stres Dagilimlari

Yapilan analiz sonucunda minimum asal stresin en fazla kanin disin meziali, bukkali (-
9,085802 N/mm?) ve distali; ¢ekim bolgesinin bukkali (-4,969528 N/mm?), 2. kii¢iik az1 disin
meziolinguali (-2,599959 N/mm?) ve 1. biiyiik az1 disin meziali
(-1,841842 N/mm?), 1. biiyiik az1 disin distal kok soket bolgesi, 2. biiyiik az1 disin meziobukkali
ve distalinde (-2,090873 N/mm?) yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 27a ve Sekil 27b).

Stress
Minimur Principal

Load Case: 1of1

Maximum Value: 1.44511 Nf(mm"2)

Minimum Value: -9.89564 NA(mm*2)

0000 11241 mm 22481 33722

2<16x22>

Sekil 27a: 0,016x0,022 ing¢ TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait sikigma degerleri

(Okliizal goriiniim)
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Stress
Minimum Principal
N(rmm*2)
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Load Case: 1o0of1

Maximum Value: 1.44511 Nf(mm"2)

Minimum Value: -9.89564 N/(mm*2)

0000 13.044 mm 28088 30132

2<16x22>

Sekil 27b: 0,016x0,022 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait sikisma degerleri
(Bukkal goriiniim)

4.1.12. Braketler ve Tel Uzerindeki von Mises Stres Dagihmlar1

0,016x0,022 ing¢ TMA tel ile kuvvet uygulanmig modelin analizinde braketler ve tel
izerindeki gerilme degerleri Sekil 28, Sekil 29a ve Sekil 29b’de gosterilmektedir. Sekil 28°e
gore tel lizerinde maksimum gerilme degeri, loopun distal taraftaki kosesinde 6l¢iilmiistiir (250
N/mm?). Sekle gore teldeki gerilme yogunlugu kanin ve 2. kiigiik az1 disin distaline uzanan
bolge boyunca kesintisiz devam etmektedir. Bu gerilme alanlarinin, telin 1. ve 2. biiyiik azi
tiiplerinin i¢cinde kalan bolgelerinde gerilmenin minimum oldugu goriilmektedir. Yine loop
bolgesinde ve 1. biiyiik az1 digsin kronu boyunca 150 ila 225 N/mm? aralifinda bir gerilme

kuvveti izlenmektedir.

64



‘
o
I
%
/]
1
d

Sekil 28: 0,016x0,022 ing TMA telin analizine ait tel iizerindeki stres dagilimlarinin genel

gorliniimii (Deger araligi 25 birim)

Sekil 29a ve Sekil 29b’de farkli agilardan braket cevresinde ve tel boyunca olusan
gerilmeler gozlenmektedir. Buna gore kanin braketi gevresinde maksimum olan gerilme
kuvvetinin (303,585092 N/mm?) posterior dislerde gittikce azaldig: ve 2. biiyiik az1 diste en az
oldugu goriilmektedir (15,029000 N/mm?). Kanin disteki gerilmenin, bukkal gériiniimde
krondan baglayarak kokiin distalinde apikal iigte birlik bolgeye kadar ulagtigi gozlenmektedir.
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

303,585092

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 23255,6 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)
0000 11.470 mm 2040 34410
2<16x22 >

Sekil 29a: 0,016x0,022 ing TMA telin analizine ait braket ¢evresinde disler iizerindeki en
yiiksek stres degerleri (Deger araligi 10 birim)

Stress
von Mises
Ni(mm*2)

100

40 . : : : : 3

30 oy ; 15,029000
10 503,5850!

Load Case: 10f 1
Maximurn Value: 23255,6 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

0,000 1281 mm 22523 33784
=

2 < 16x22 >

Sekil 29b: 0,016x0,022 ing¢ TMA telin analizine ait braket ¢evresinde disler iizerindeki en

yiiksek stres degerleri (Bukkal goriiniim)
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4.1.13. Telde Olusan Bileske Yer Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerde 0,016x0,022 ing TMA tele ait yer degistirme degerleri Sekil 30’da
gosterilmektedir. Sekle gore tel lizerinde en fazla yer degistirme, kanin mezialinden baslayarak
2. kiiciik az1 braket slotuna kadar devam eden bdlgede meydana gelmis olup kanin ¢evresinde
daha yogun sekilde goriilmektedir. Maksimum yer degistirme ise loopun kanin dis tarafindaki

kosesinde izlenmektedir.

Displacement t
Magnitude

0,7675988
0,6908389
06140791
05373192
04605593
0,3837994
0,3070395
0,2302796
0,1535198
0,07675988
0

Load Case: 1of 1 LY

Maximum Value: 0,767599 mm

Minimum Value: 0 mm

o, 1 mm 22881 201
2 < 16x22 > ; q

Sekil 30: 0,016x0,022 ing TMA telin bileske yer degistirme genel goriiniimii

4.1.13.1. Transversal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analizlerde 0,016x0,022 ing¢ TMA tele ait transversal yondeki yer degistirme
degerleri Sekil 31°de gosterilmektedir. Sekle gore tel lizerinde en fazla yer degistirme kanin
braket slotundaki telde ve loop acikliginin kanin dis tarafindaki kosesinde lingual yonde

gozlenmektedir. Yine loopun U biikiimiinde de linguale dogru yer degistirme gézlenmektedir.
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Displacement
X Component
mm

0,1635089
0,1082197
0,05293044
-0,002358809
-0,05764806
-0,11298373
-0,1682266
-0,2235158
-0,2788051
-0,3340943
-0,3893835

Load Case: 1 of 1 Y

Maximum Value: 0,163509 mm

Minimum Value: -0,389384 mm
0,000 11,430 mm 22881 33201

2<16x22>

Sekil 31: 0,016x0,022 ing TMA telin transversal eksende yer degistirme degerleri

4.1.13.2. Sagittal Eksendeki Yer Degistirmeler

Yapilan analizlerde 0,016x0,022 ing TMA tele ait sagittal yondeki yer degistirme
degerleri Sekil 32°de gosterilmektedir. Sekle gore tel {izerinde en fazla yer degistirme loop
acikligmin kanin dis tarafindaki kosesinde mezial yonde gozlenmektedir. Telin kanin dis
bolgesinde kalan kismi ve kiiciik azi1 tarafinda U biikiimiiniin altinda kalan kismi1 arasinda da
meziale yer degistirme gozlenmektedir. Loop acikliginin 2. kii¢iik az1 dis tarafindaki kdsesinde

ise distal yonde yerdegistirme gézlenmektedir.
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Displacement
Y Component
mm

0,505493
0,3891598
0,2728266
0,1564934
0,04016013
-0,0761731
-0,1925063
-0,3088396
-04251728
-0,541506
-0,6578393

A

o
i
g
]

o

Load Case: 1 of 1 Y

Maximum Value: 0,505493 mm

Minimum Value: -0,657839 mm
0,000 11,430 mm 22881 33201

2<16x22>

Sekil 32: 0,016x0,022 ing TMA telin sagittal eksende yer degistirme degerleri

4.1.13.3 Vertikal Eksende Yer Degistirmeler

Yapilan analizlerde 0,016x0,022 ing TMA tele ait vertikal yondeki yer degistirme
degerleri Sekil 33’de gosterilmektedir. Bu analizde pozitif degerler Z ekseni tizerinde okliizal
yonde yer degistirmeyi, negatif degerler ise gingival yonde yer degistirmeyi ifade etmektedir.
Buna gore loopun U biikiimii hari¢ diger boliimlerinde okliizal yonde, U biikiimiinde ise

gingivale yer degistirme gozlenmektedir.
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Displacement
Z Component
mm

0,1282476
0,07980844
0,03136929
-0,01706987
-0,06550903
-0,1139482
-0,1623873
-0,2108265
-0,2592657
-0,3077048
-0,356144

Load Case: 1of 1 LY

Maximum Value: 0,128248 mm

Minimum Value: -0,356144 mm
0,000 11430 mm 22881 34201

2 < 16x22 >

Sekil 33: 0,016x0,022 ing TMA telin vertikal eksende yer degistirme degerleri

4.2. Tkinci Modele (0,019x0,025 inc TMA Ark Teli) Ait Bulgular
4.2.1. Genel Yapidaki von Mises Stres Dagilimlar:

0,019x0,025 ing TMA tel ile kuvvet uygulanmig modelin analizinde genel yapidaki
gerilme degerleri Sekil 34°da gosterilmektedir. Buna gore en fazla stres, kanin disin bukkalinde
braketin {ist sinirindan koleye kadar olan bolgede, 2. kiiciik az1 disin bukkalinde braket ¢evresi
ve koleye kadar olan bolgede, 1. ve 2. biiyiik az1 disin mezial kontak noktasinin iizerinde kalan
bolgede gozlenmektedir.

Periodontal dokularda da lateral kesici disin mezialinden baslayarak bukkalinde
yogunlasan, kanin disin kole bdlgesinden ¢ekim bolgesinin distaline kadar uzanan bir gerilme
gozlenmektedir. Bu gerilme azalarak 1. biiyiik az1 disin kole bolgesinin mezialinde de devam
etmektedir.

Ayrica kanin ve 2. kiigiik az1 dislerinin braketlerinin tiim bolgelerinde ve 1. biiyiik azidaki

tiiplin etrafinda, telin lizerinde kalan bolgesinde ve tiim tel boyunca yliksek gerilme degerleri

gozlenmektedir.
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)
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Load Case: 10f 1

Maximur Value: 21976,8 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mm*2)

e
]B

1<19x25 >

Sekil 34: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu genel yapidaki stres dagilimlari

4.2.2. Disler Uzerindeki von Mises Stres Dagilimlar

0,019x0,025 ing¢ TMA tel ile kuvvet uygulanmig modelin analizinde dislerdeki gerilme
degerleri Sekil 35a, Sekil 35b ve Sekil 35c¢’de farkli deger araliklar1 belirlenerek
gosterilmektedir. Bu analizler incelendiginde Sekil 35a’da en fazla gerilme degerleri kanin
disin braketinin mezial ve distal bolgelerinden baslayarak kokiin koronal yarisina kadar inen
bolgede; 2. kiiciik az1 diste ise yine digin braket iist sinirindan baslayan bolgesinden koleye
kadar indigi ve kolede azalarak devam ettigi goriilmektedir. Ayrica 1. biiylik az1 disin mezial
kontak noktasinda da yogun bir gerilme mevcuttur. Ilgili dislerin tiiberkiil tepeleri
degerlendirildiginde, en fazla gerilmenin 1. biiyilk az1 disin distobukkal tiiberkiiliinde
(15,489709 N/mm?); en az gerilmenin ise 2. biiyiikk az1 disin distolingual tiiberkiiliinde
(0,125692 N/mm?) oldugu goriilmektedir. Koklerde olusan gerilmelere bakildiginda ise en
yiiksek degerlerin sirasiyla 1. biiyiik az1 disin distal (4,624820 N/mm?) ve mezial (2,814986
N/mm?) koklerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica 2. biiyiik az1 disin distal kokii de gerilmenin
en az oldugu kok olarak degerlendirilmektedir (0,001151 N/mm?).
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

0,007151
06

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 4160,33 N/(mm"2)

Minimum Value: 0 N(mm"2)

0,000 11,433 mm 22267 33.400
1<19x25 > T

Sekil 35a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu diglerdeki stres degerleri (Deger araligi
10 birim)

Sekil 35b’deki deger araligi 0-50 N/mm? olarak belirlenen analiz sonucuna goére, kanin
ve 2. kii¢lik az1 diglerde braket iist sinirinin altindan baslayarak kokiin apikal iicte birlik kismina
kadar uzanan gerilme yogunlugu gézlenmektedir. Bu gerilme, 2. kiiciik azi, birinci ve ikinci
bliylik az1 dislerinin mezial ve distal kontak noktalarinda da var olup, 1. biiyiik az1 diste ve

tliplin yapistirma bolgesinin gevresinde de goriilmektedir (50 N/mm?).
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

0,007151
06

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 4160,33 N/(mm"2)

Minimum Value: 0 N(mm"2)
0,000 1433 mm 22287 33,800
T

1<19x25 >

Sekil 35b: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu diglerdeki stres degerleri (Araligi 5 birime
daraltilmis skala)

Sekil 35¢’deki deger araligi 0-25 N/mm? olarak belirlenen analiz sonucuna gére kanin
disin kronunun orta ii¢liisiinden baslayarak kokiin apikaline kadar uzanan, 2. kii¢lik az1 disin
insizalinden apikaline kadar uzanan ve 1. ve 2. biiylik az1 dislerin mezial ve distal kontak
noktalartyla 1. biiylik az1 diste tliplin yapistirilma bolgesi ile kokte bifurkasyon bolgesinin
mezial ve distalinde yogunlasan gerilme izlenmektedir (20-25 N/mm?). Yine aynmi deger
araliginda en az gerilme degerleri 2. biiylik az1 disin distal ve meziolingual tiiberkiil tepeleri ve

distal kokiinde goriilmektedir.
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

25
225
20
175
15

0,007151
06

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 4160,33 N/(mm"2)

Minimum Value: 0 N(mm"2)
0,000 1433 mm 22287 33,800
T

1<19x25 >

Sekil 35¢: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki stres degeri (Aralig1 2,5 birime
daraltilmis skala)

4.2.3. Disler Uzerindeki Maksimum Asal Stres Dagilhimlar1

Analiz sonuglarina gore en yliksek gerilme degerleri, kanin disin distalinde ve 2. kiiglik
az1 digin kronunun mezialinden kokiin apikal 1/3’liik kisma uzanan kisminda; 1. biiyiik az1 digin
kole ¢izgisi ¢evresi hari¢ kronun mezial kontak noktasi ¢evresi ve mezial kokiin apikal 1/3’e
uzanan vestibul bolgesinde ve kronda tiipilin altinda kalan alandan bifurkasyona kadar olan

bolgede gozlenmistir (Sekil 36).
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Stress
Maxirum Principal
mm+2)

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 956 492 N/(mm"2)

Minimum Value: -635.985 N/(mm*2)

0.000 12274 mm 24540 36823

1<19x25 >

Sekil 36: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu dislerdeki maksimum asal stres dagilimlari

4.2.4. Disler Uzerindeki Minimum Asal Stres Dagilimlar

Analiz sonuglarina gore en yiiksek sikisma degeri, 1. biiyiik az1 disin distal tiiberkiil
tepesinde elde edilmistir (-12,266878 N/mm?). Diger yiiksek sikisma degerleri ise, kanin disin
mezialinde kronundan baslayarak kokiin apikal ti¢liisiine kadar; 2. kiiciik az1 disin distalinde
kronundan baslayarak kokiin apikal ticliistine kadar; 1. biiylik az1 disin mezial ve distal kontak
bolgelerinde ve kronun distal yarisinda; 2. biiyiik az1 disin kontak bolgesinde gozlenmektedir

(Sekil 37).
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Stress
Minimurn Principal
mm+2)

Lhaubhbbbio z

S

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 66.0635 N/(mm"2)

Minimum Value: -4404 93 N/(mm*2)

0.000 12274 mm 24540 36823
-

1<19x25 >

Sekil 37:0,019x0,025 in¢ TMA telin analizi sonucu dislerdeki minimum asal stres dagilimlari

4.2.5. Dislerdeki Bileske Yer Degistirmeler

Analiz sonucunda genel yapidaki yer degistirme miktarlar1 Sekil 38’de gosterilmistir.
Buna gore en fazla yer degistirme, kanin disin bukkalinde gozlenmistir. 2. kiiciik az1 disin
bukkalinde de yine az miktarda yer degistirme s6z konusudur. Yer degistirme miktari, 2. biiyiik
az1 distal tiiberkiillerine dogru gittikge azalmaktadir. Ayrica tim dis koklerinin apikallerinde

yer degistirme hemen hemen hi¢ gozlemlenmemistir.
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Displacement
Magnitude
mm

0,3756001
0,3380401
0,3004801
0,2629201 0067390
0,2253601 & it 5 s

0,1878 . 0.083508

0,15024
0,11268
0,07512002
0,03756001
0

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,3756 mm

Minimum Value: 0 mm
0,000 1433 mm 22287 33,800
T

1<19x25 >

Sekil 38: 0,019x0,025 in¢ TMA telin analizi sonucu dislerdeki bileske yer degistirmelerin genel

gorunimu

4.2.5.1. Transversal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analiz sonucu elde edilen transversal yondeki yer degistirmeler Sekil 39°da
gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen pozitif degerler bukkal yonde hareketi, negatif
degerler ise posterior disler i¢in lingual yonde, kanin dis i¢in ise meziolingual yonde hareketi
ifade etmektedir. X ekseninde en fazla yer degistirmenin kanin disin kron bukkalinde ve
meziolingual yonde oldugu goriilmektedir. Yine 2. kiigiik az1 disin kronunun bukkalinin mezial
yarisinda bukkal yone dogru bir yerdegistirme goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore 2. kiiciik
az1 digin palatinal tliberkiiliinde, 1. biiyiik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin tiim tiiberkiillerinde az
miktarda linguale dogru yerdegistirme gozlenmektedir. Genel olarak 1. ve 2. biiylik azi
dislerinin kron ve kolelerindeki yerdegistirmeler, ayrica tiim dislerin apikalindeki transversal

yer degistirmeler 6nemsenmeyecek kadar az miktardadir.
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Displacement
X Component
mm

0,05880652
0,02524836
-0,008309796
-0,04186795
-0,07542611
-0,1089843
-0,1425424
-0,1761006
-0,2096587
-0,2432169
-0,276775

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,0588065 mm

Minimum Value: -0,276775 mm
0,000 11433 mm 22267 33.400
B

1<1925> F

Sekil 39:0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu dislerin transversal yondeki yer degistirme

degerleri

4.2.5.2. Sagittal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analiz sonucu elde edilen sagittal yondeki yer degistirmeler Sekil 40’da
gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen pozitif degerler distal yonde hareketi, negatif
degerler ise mezial yonde hareketi ifade etmektedir. Buna gore sagittal yonde en fazla yer
degistirmenin kanin disin kron ve kolesinin bukkal bdlgesinde distal yarida ve mezial yonde
oldugu goriilmektedir. 2. kii¢lik az1 disin bukkal kron ve kole bolgesinde distale dogru bir yer
degistirme gozlenmektedir. 1. ve 2. biiylik az1 dislerde kronlarda sagittal eksende pozitif
yerdegistirme, yani distale dogru hareket goriilmekte iken koklerdeki yer degistirme miktari

minimum degerlerde izlenmektedir.
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Displacement
Y Component
mm

0,1467036
0,1003609
0,05401822
0,007675512
-0,03866719
-0,08500989
-0,1313526
-0,1776953
-0,224038
-0,2703807
-0,3167234

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 0,146704 mm

Minimum Value: -0,316723 mm
0,000 11433 mm 22267 33.400
B

1<1925>

Sekil 40: 0,019x0,025 ing¢ TMA telin analizi sonucu dislerin sagittal yondeki yer degistirme

degerleri

4.2.5.3. Vertikal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analiz sonucu elde edilen vertikal yondeki yer degistirmeler Sekil 41°de
gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen pozitif degerler okliizal yonde hareketi, negatif
degerler ise gingival yonde hareketi ifade etmektedir. Buna gore vertikal yonde en fazla yer
degistirmenin kanin disin mezialinde kron ve kole bdlgesinde gingival yonde oldugu
gozlenmektedir. Yine kanin disin distalinde koke dogru azalan degerde okliizal yonde yogun
bir yer degistirme mevcuttur. 2. kii¢iikk azi, 1. biiylik az1 ve 2. biiylik az1 dislerin mezial
yarilarinda posteriora dogru ve krondan kdke, mezialden distale dogru azalan degerde okliizal

yonde yerdegistirme goriilmektedir.
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Displacement
Z Component
mm

0,09022895
0,07186299
0,05349702
0,03513106
0,0167651
-0,001600862
-0,01996682
-0,03833279
-0,05669875
-0,07506471
-0,09343067

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 0,0902289 mm

Minimum Value: -0,0934307 mm
0,000 1433 mm 22287 33,800
T

1<19x25 >

Sekil 41: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu dislerin vertikal yondeki yer degistirme

degerleri

4.2.6. Kortikal Kemikteki von Mises Stres Dagilimlari

0,019x0,025 in¢ TMA tel ile yapilan analizlere gore kortikal kemik katmaninin diger
dokulardan izole edilerek elde edilen goriintiilerindeki von Mises stres dagilimlar Sekil 42a ve
Sekil 42b’deki gibidir. Bu sekiller incelendiginde, okliizal goriinimde von Mises stres
degerlerinin lateral disin bukkal ve lingual orta ti¢liisiinden distal tarafa dogru olan bdlgesinde,
kanin disi ¢epecevre saran bolgede, ¢cekim bolgesinin mezial yarisinda, 2. kiigiik azi disin
vestibiiliinde ve distolingualinde, 1. biiyiik az1 disin mezial kokiiniin ¢evresinde distal bolgede
ve 2. biiyiik az1 digin mezial kokiiniin lingualinde yogunlastig1 gézlenmektedir. Bu gerilmeler
lateral disin vestibiiliinde 116,682422 N/mm?, 2. biiyiik az1 disin mezial kokiiniin lingualinde
ise 23,599065 N/mm? olarak olgiilmiistiir.

Yine ayni analize ait bukkal goriinimde ise von Mises streslerinin lateral digin
mezialinden 1. biiyiik az1 disin bifurkasyonuna kadar uzanan kortikal kemik bolgesine kadar

kesintisiz yogun bir sekilde devam ettigi goriilmektedir.
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Stress
von Mises

NA(mm*2)
25
225
20
175
15
12,5
10
75
5
25
0
SSSNW) A a7
SRR IV AVAN A e %,
SSoSAnaes guvgﬁ%’
SRR AVAVAVAVAY.
_ SRS AN ‘X“'AV N
Load Case: 1 of 1 S YAWAVAY,

=2
Maximum Value: 154,548 Ni(mim2)

Minirnum Value: 0 Nimm*2)

1<19x25 >

Sekil 42a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait stres dagilimlari

(Okliizal goriiniim)

Stress

von Mises
NA(mm2)
25
225
20
175
18
125
10
75
5
25
0
=
F\—1%
PRERE
SRR
Rk
VAN
SERS
Y, S,
N N LS
%‘SE{Q‘&*&.‘;‘:‘.“&‘
AR
AN AVLvy 4
R
SN
>
Load Case: 1of 1

Maximum Value: 154,548 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

1<19x25 > F

Sekil 42b: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait stres dagilimlari

(Bukkal goriiniim)
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4.2.7. Kortikal Kemikteki Maksimum Asal Stres Dagilimlar

0,019x0,025 in¢ TMA tel ile yapilan analizlere gore kortikal kemik tabakasinda olusan
maksimum asal stres dagilimlar1 Sekil 43a ve Sekil 43b’de gosterilmektedir. Buna gore en
yliksek maksimum asal stres degeri, okliizalden bakildiginda kanin disi ¢epecevre saran kortikal
kemik tabakasinda, ¢cekim bolgesinin mezial yarisinda ve 2. kii¢lik az1 disin distolingual ve
distobukkal bolgelerinde goriilmektedir. Maksimum asal stres degeri, kanin disin bukkalinde
76,977068 N/mm? ve ¢ekim bolgesinin bukkalinde 88,603754 N/mm? olarak gozlenirken
posteriora dogru azalarak 2. Biiyiik az1 disin distal kokiiniin lingualindeki kortikal kemikte
12,435125 N/mm? olarak dl¢iilmektedir (Sekil 43a).

Bukkalden bakildiginda ise en yogun maksimum asal stres kanin digin ve g¢ekim
bolgesinin bukkalinde gézlemlenirken 2. kii¢lik az1 dise gelindiginde bir miktar azalarak devam

ettigi goriilmektedir (Sekil 43b).

Stress
Maximurm Principal
Ni(mm2)

25

Load Case: 1o0f1
Maximum Value: 130,373 N/(mm*2)

Minimum Value: -16,6687 N/(mm*2)

1<19x25 >

Sekil 43a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait gerilme degerleri

(Okliizal goriiniim)
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Stress
Maximum Principal
Ni(mm*2)

25
225
20
175
15
12,5
10
75
5
25
0

SVAVAVA vz
NNy v v V)
NI A v

‘V%VAVAVAVAVAW‘

Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 130,373 Nf(mm*2)

Minimum Value: -16 6687 NA(mm*2)

0,000 14,505 mm 28010 43515
1<19x25 > T

Sekil 43b: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait gerilme degerleri
(Bukkal goriintim)

4.2.8. Kortikal Kemikteki Minimum Asal Stres Dagilimlar

Sekil 44a ve Sekil 44b’de kortikal kemikte analiz edilen minimum asal stres dagilimlari
goriilmektedir. Buna gore okliizalden goriiniimde en fazla sikisma; lateral disin kolesinin distal
yarisinda labial ve lingualini i¢ine alan bolgede, kanin disin kolesinin distolingual ve distolabial
koselerinde, 1. biiyiik az1 disin kolesinin mezial kokiin bukkalinde kalan bolgesinde ve 2. biiyiik
az1 disin kolesinin mezial kokiin lingualinde kalan bdlgesinde gézlenmektedir (Sekil 44a).

Bukkal goriiniimde ise lateral disin bukkal ve distal seviyesinde, kanin digin distobukkal
kole seviyesinde ve 1. biiyiik az1 digin mezial kokiiniin bukkal kole seviyesinde kortikal kemikte

en fazla sikisma gozlenmektedir (Sekil 44b).
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Stress
Minimum Principal
N(rmm*2)
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Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 12,638 N/(mm*2)

Minimum Value: -168,612 NA(mm*2)

1<19x25 >

Sekil 44a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait sikigma degerleri

(Okliizal goriiniim)

Stress
Minimum Principal
Ni(mm*2)

25

5

75

-10

-125

-15

175

-20

225

=28 =

PRI
M
§V

-53,801689
S, 22
g P
YAVAVAL /a8
S NAVAYATAVAVAY.
“““%ﬂgf}‘

A
v
K]

K7

5
SN
AV

S

Load Case: 1of 1
Maximum Value: 12,638 N/(mm*2)

Minimum Value: -168,612 NA(mm*2)

1<19x25 > f

Sekil 44b: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu kortikal kemige ait sikigma degerleri
(Bukkal goriiniim)
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4.2.9. Spongiyoz Kemikteki von Mises Stres Dagilimlari

0,019x0,025 ing¢ TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemikteki von Mises stres
dagilimlari, Sekil 45a ve Sekil 45b’de gosterilmistir. Bu sekillere gore okliizal goriiniimde von
Mises streslerinin spongiyoz kemik iizerinde en fazla lateral kesici digin bukkal ve distalinde,
kanin disin mezial, distal ve bukkalinde, ayrica ¢ekim bdlgesinin meziali ile bukkalinde
yogunlastig1 ve 2. kii¢iik az1 bukkalinde azaldig1 gdzlenmistir. Olgiilen degerler lateral kesici
disin distolabialinde 8,096106 N/mm?, kanin disin mezialinde 10,320469 N/mm?, kanin disin
distalinde 8,328318 N/mm?, 2. kiigiik az1 disin mezialinde 4,497553 N/mm?, 1. biiyiik az1 disin
mezialinde 2,904982 N/mm? ve 2. biiyiik azi disin distalinde 2,107052 N/mm? seklindedir.
Kalan tiim kok ¢evresi bolgelerde ise 0,5-2,5 N/mm? araliginda stres degerleri mevcuttur (Sekil
45a).

Bukkal goriiniimde ise von Mises streslerinin yine lateral kesici disin bukkal ve
distalinde, kanin disin mezial, distal ve bukkalinde ayrica ¢ekim bolgesinin mezial yarisinda
yogunlastig1 ve 2. kiiciik az1 disin bukkalinde azaldig1 gézlenmistir (Sekil 45b).

von Mises
Ni(mm*2)

BV

VAL T
. > A
Load Case: 10f 1

Maximum Value: 12.1827 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

1<19x25 >

Sekil 45a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait stres dagilimlari

(Okliizal goriiniim)
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

N
Pavve Al Z
Favavat g ptea

VAVAS
AV

2 ";ﬁ‘ﬂ"
\AATAT
K

Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 12.1827 N/(mm*2)

Minirnum Value: 0 Nimm*2)
12290 m 24580

1<19x25 > F

Sekil 45b: 0,019x0,025 ing¢ TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait stres dagilimlari

(Bukkal goriiniim)

4.2.10. Spongiyoz Kemikteki Maksimum Asal Stres Dagilimlari

Calismamizda yapilan analiz sonucu spongioz kemikteki maksimum asal stres
dagilimlar1 Sekil 46a ve Sekil 46b’deki gibidir. Buna gore en fazla maksimum asal stres, lateral
disin distali, kanin disin tiim kok ¢evresi, ¢ekim bdlgesinin meziali ve yine ¢gekim bolgesinin
bukkalinden 2. kiiciik az1 disin bukkaline uzanan bdlgede gdzlemlenmistir. Olgiilen degerler,
kanin disin bukkalinde 6,236062 N/mm?, distolingualinde 4,568463 N/mm?, 2. kiigiik az1 disin
bukkalinde 3,118867 N/mm?, 1. biiyiik az1 disin mezial kokiiniin lingualinde 1,574621 N/mm?
ve 2. biiyiik az1 disin distal kokiiniin lingualinde 1,650093 N/mm? seklindedir. Kalan tiim kok

cevresi bolgelerde ise 0,2-1 N/mm? araliginda stres degerleri mevcuttur.
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Stress
Maximum Principal
Ni(mm*2)

N N

B 0 5coic: kN

Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 7.54643 N/(mm*2)

Minimum Value: -0.815436 N/(mm*2)

1<19x25 >

Sekil 46a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait gerilme degerleri

(Okliizal goriiniim)

Stress
Maximurn Principal
N(mm2)
2
18
16
14
1.2 o
1 # 1 650093
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iy, S
; 3113567 (252
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1 n
g
A1
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e
. LA 27
Load Case: 1 0f 1 5’,{2‘%’1”'
2

Maximum Value: 7.54649 N/(mm*2)

Minimum Value: -0.815436 N/(mm*"2)

0000 12200 mm 24580 38869

1<19x25 > F

Sekil 46b: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait gerilme degerleri
(Bukkal goriintim)
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4.2.11. Spongiyoz Kemikteki Minimum Asal Stres Dagilimlari

Yapilan analiz sonucunda minimum asal stresin en fazla kanin digin meziali, bukkali
(-9,151548 N/mm?) ve distali; ¢ekim bolgesinin bukkali (-5,057431 N/mm?), 2. kii¢iik az1 disin
meziolinguali (-2,553753 N/mm?) ve 1. biiyiik az1 disin meziali (-1,963130 N/mm?), 1. biiyiik
az1 disin distal kok soket bolgesi, 2. biiylik az1 disin meziobukkali ve distalinde (-2,197114
N/mm?) yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 47a ve Sekil 47b).

Stress
Minimum Principal
(mm*2)

Tax -2.553753

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 146568 N/(mm*2)

Minimum Value: -9.99677 NA(mm*2)

0.000 12678 mm 26358 38.037

1<19x25 >

Sekil 47a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait sikigma degerleri

(Okliizal goriiniim)
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Minimum Principal
N(rmm*2)

A,
i

KT

A 2

2% wgﬁgq@, o

2 z 4%z
: e
8

e

AVAY
5;«»’5

&

X A0
= e Be i)

A
g AV XTI
e L)

Aﬂﬁﬂh‘é

e,
Wt P vl
e
NPT

SIS
A
Y

Load Case: 1o0of1
Maximum Value: 146568 N/(mm*2)

Minimum Value: -9.99677 NA(mm*"2)

0000 12200 mm 24580 38880

1<19x25 >

Sekil 47b: 0,019x0,025 ing TMA telin analizi sonucu spongiyoz kemige ait sikisma degerleri
(Bukkal goriiniim)

4.2.12. Braketler ve Tel Uzerindeki von Mises Stres Dagihmlar1

0,019x0,025 ing¢ TMA tel ile kuvvet uygulanmis modelin analizinde braketler ve tel
iizerindeki gerilme degerleri Sekil 48, Sekil 49a ve Sekil 49b’de gosterilmektedir. Buna gore
tel lizerinde maksimum gerilme, loop acgikliginin distal taraftaki kosesinde ol¢iilmiistiir. Sekil
48’e gore teldeki gerilme yogunlugu kanin ve 2. kii¢iik az1 disin distaline uzanan boélge boyunca
kesintisiz devam etmektedir. Bu gerilme alanlarindan telin 1. ve 2. biiyiik az1 tiiplerinin i¢inde
kalan bolgelerinde gerilmenin minimum oldugu goriilmektedir. Yine loop bdlgesinde 100-175
N/mm? ve 1. biiylik az1 disin kronu boyunca 175 ila 225 N/mm? araliginda bir gerilme kuvveti

1izlenmektedir.
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Sekil 48: 0,019x0,025 ing TMA telin analizine ait tel iizerindeki stres dagilimlarinin genel

goruniimu

Sekil 49a ve Sekil 49b’de farkli acilardan braket ¢evresinde ve tel boyunca olusan
gerilmeler gozlenmektedir. Buna gore kanin braketi gevresinde maksimum olan gerilme
kuvvetinin (269,222285 N/mm?) posterior dislerde gittikge azaldig1 ve 2. biiyiik az1 diste en az
oldugu goriilmektedir (15,087385 N/mm?). Tiim tel boyunca yiiksek oranda von Mises

gerilmeleri gézlemlenmistir.
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Stress
von Mises
Ni(mm*2)

231,69170)

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 21976,8 N/(mm*2)

Minimum Value: 0 N/(mrm?2)

11300 mm 22601 33001
1<19x25 > T

Sekil 49a: 0,019x0,025 ing TMA telin analizine ait braket ¢evresinde disler iizerindeki en

yiiksek stres degerleri

Stress
von Mises
Ni(mm*2)

100

o

7

=
2

S

Load Case: 10f 1

Maximurn Value: 21976,8 N/(mm*2)
Minimum Value: 0 N(mm’2)

0,000 10770 mm 21539 32308
1<19x25 > =

Sekil 49b: 0,019x0,025 ing TMA telin analizine ait braket ¢evresinde disler iizerindeki en

yiiksek stres degerleri (Bukkal goriiniim)
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4.2.13. Tele Ait Bileske Yer Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerde 0,019x0,025 ing¢ TMA tele ait bileske yer degistirme degerleri Sekil
50°de gosterilmektedir. Sekle gore tel lizerinde kanin braketinden baslayarak loop acikliginin
kanin dis tarafindaki kosesinde maksimuma ulasan ve loop boyunca 2. kii¢iik az1 braket slotuna
kadar azalan orta degerde bir yer degistirme gozlenmektedir. Posterior bolgede telde hemen

hemen hig yer degistirme gézlemlenmemistir.

Di
Magnitude

0,7627969
06865172
06102375
0,5339579
04576782
0,3813985
0,3051188
0,2288391
0,1525594
0,07627969
0

NN

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,762797 mm

Minimum Value: 0 mm

o, 10,1
1<19x25 > —T

Sekil 50: 0,019x0,025 ing TMA telin yer degistirme genel goriiniimii

4.2.13.1. Transversal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analizlerde 0,019x0,025 ing¢ TMA tele ait transversal yondeki yer degistirme
degerleri Sekil 51°de gosterilmektedir. Sekle gore tel lizerinde en fazla yer degistirme kanin
braket slotundaki telde ve loop acikliginin kanin dis tarafindaki kdsesinde lingual yonde
gozlenmektedir. Yine loop’un U biikiimiinde de daha az miktarda linguale yer degistirme
gozlenmektedir. Loopun ikinci kiigiik az1 dise yakin olan vertikal kosesinde de analiz

sonucunda az miktarda bukkale yer degistirme elde edilmisitr.
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Displacement
X Component
mm

0,1493133
0,08893204
0,02855079
-0,03183046
-0,09221171
-0,152593
-0,2129742
-0,2733555
-0,3337367
-0,394118
-0,4544992

A

205

o

e

AL

5
o
o I
B
K

RN

S

Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,149313 mm

Minimum Value: -0,454499 mm
10,447 mm 20284
=

1<19x25 > F

Sekil 51: 0,019x0,025 ing TMA telin transversal eksende yer degistirme degerleri

4.2.13.2. Sagittal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analizlerde 0,019x0,025 ing TMA tele ait sagittal yondeki yer degistirme
degerleri Sekil 52°de gosterilmektedir. Bu gorsele gore pozitif degerler Y ekseni lizerinde distal
hareketi, negatif degerler ise Y ekseni lizerinde mezial hareketi gostermektedir. Sekle gore tel
iizerinde en fazla yer degistirme loop acikliginin kanin dis tarafindaki kdsesinde mezial yonde
gozlenmektedir. Telin kanin dis bolgesinde kalan kismi ve kiigiik az1 tarafinda U biikiimiiniin
altinda kalan kismi arasinda da meziale yer degistirme gozlenmektedir. Loopun 2. kiigiik az1

dis tarafindaki kosesinde ise distal yonde yer degistirme gézlenmektedir.
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Load Case: 10f 1

Maximum Value: 0,489825 mm

Minimum Value: -0,60763 mm
0,000 10,147 mm 20204 30441
=

1<19x25 >

Sekil 52: 0,019x0,025 ing TMA telin sagittal eksende yer degistirme degerleri

4.2.13.3. Vertikal Yondeki Yer Degistirmeler

Yapilan analizlerde 0,019x0,025 ing TMA tele ait vertikal yondeki yer degistirme
degerleri Sekil 53’de gosterilmektedir. Bu analizde pozitif degerler Z ekseni tizerinde okliizal
yonde yer degistirmeyi, negatif degerler ise gingival yonde yer degistirmeyi ifade etmektedir.
Buna gore loopun U biikiimii hari¢ diger boliimlerinde okliizal yonde; U biikiimiinde ise

gingival yonde yer degistirme gbzlenmektedir.
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Load Case: 1o0of1

Maximum Value: 0,163918 mm

Minimum Value: -0,290733 mm

30441

20284

10,147

0,000

1<19x25 >

i

degerler

TMA telin vertikal eksende yer degistirme

ing

0,019x0,025 1

Sekil 53
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5. TARTISMA

5.1. Gerec¢ ve Yontemin Tartisilmasi

Bu tez ¢aligmasinda, ¢cekimli tedavi yapilan derin kapanisli olgularda 0,016x0,022 ing ve
0,019x0,025 ing kalinligindaki TMA telden biikiilen L loop mekaniklerinin dis ve ¢evre dokular
tizerindeki etkilerini {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile incelenmesi amaglanmistir.

Derin kapanis tedavisi sonrasinda elde edilen durumun devamliliginin saglanmasi,
ortodontistler icin en Onemli zorluklardan biridir (Fattahi ve ark, 2014). Derin kapanisg

tedavisinin uzun donem sonugclari, asagidaki faktorler 1s18inda degerlendirilmektedir:

- Tedavi sirasinda {iist ve / veya alt kesici dislerin intriizyonu,

- Tedavi sirasinda iist ve / veya alt bukkal dislerin ekstriizyonu,

- Tedavi sirasinda alt kesici diglerin labio-lingual pozisyonundaki degisiklikler,
- Interinsizal aginin tedavi sonrasi degeri,

- Retansiyon sonrasi donemde olugan mandibular biiyiime,

- Tedavi sirasinda okliizal diizlemde yapilan degisiklikler,

- Tedavinin ¢ekimli veya ¢ekimsiz yapilmasi,

- Tedavi sirasinda asir1 diizeltme (Berg, 1983).

Ortodonti hastalarinda ortodontik sorunlarin ¢oguna Spee egrisindeki artig eslik eder.
Andrews (1972) ve diger yazarlar (Schudy, 1968; Otto ve ark, 1980) diiz bir okliizyon diizlemi
varliginda interkiispidasyonun optimal olacagin1t ve bu nedenle Spee egrisinin
diizlestirilmesinin, 6zellikle derin overbite vakalarinda ortodontik tedavinin amaclarindan biri
olmasi gerektigini belirtmislerdir (Sayar ve Oktay, 2018).

Marshall ve ark (2008) calismalarinda, belirgin bir Spee egrisinin derin kapanig
gelisiminde 6nemli bir rol oynadigin bildirmistir. Bhateja ve arkadaslar1 da (2016) artan Spee
egrisinin derin kapanigin tiim etiyolojik faktorler arasinda en biiylik etkiye sahip oldugunu
gostermekte ve derin kapanis tedavisinde alt arka grup dislerin ekstriizyonu ve alt 6n dislerin
intriizyonuyla Spee egrisinin dengelenmesinin énemini vurgulamaktadir.

Sabit ortodontik tedavi sirasinda, c¢aprasiklik diizeltilmekte ve Spee egrisi
diizlestirilmektedir. Bu nedenle ortodontik tedavi plani yapilirken, ¢aprasikligi diizeltmek i¢in
caprasiklik miktarina Spee egrisinin derinligi eklenmelidir. Eger spee egrisi diizlestirilecekse

ekstra yer ihiyacinin ortaya ¢ikacagi unutulmamalidir (Sayar ve Oktay, 2018)
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Derin kapanis tedavisinde ¢ekimli tedaviyle ¢ekimsiz tedavi karsilagtirildiginda diizelim
veya stabilite agisindan biiylik farkliliklar gézlenmemistir. Derin kapanis hastalari i¢in en
uygun tedavi konusunda birgok teknik dnerilmis olsa da bu konuyu ele alan ¢alismalarda benzer
tedavi ve uzun vadeli stabilite mekanizmalar1 bulunmustur (Huang ve ark, 2012).

Derin kapanis malokliizyonlarin1 tedavi etmek igin hareketli apareylerden sabit
ortodontik tedaviye, ortognatik cerrahiye kadar bircok yontem kullanilmistir. Bu tedavi
yontemlerinin tiimii de derin kapanig miktarii azaltmaktadir ancak hangi yontemin daha
verimli veya etkili oldugu tartismalidir. Ayrica tedavi 6ncesi derin kapanisin siddetinin, kii¢iik
az1 ¢cekimli ya da ¢ekimsiz tedavi uygulanmasinin veya farkli retansiyon yontemlerinin derin
kapanis tedavisinin uzun siireli stabilitesinde etkili olup olmadig:1 da bilinmemektedir (Huang
ve ark, 2012).

Ulgen (2005), retansiyonun saglanmasi i¢in ¢ekim boslugunun mezial ve distalinde
bulunan dislerin eksen egimlerinin miimkiinse abartilarak diizeltilmesini, alt ve iist kesici
dislerin labiolingual eksen egimlerinin diizeltilmesini, interinsizal a¢inin ise normal degerin de
altinda kalacak sekilde kiiciiltiilmesini dnermistir.

Interinsizal agimin derin kapanis tedavisinin stabilitesinde kritik bir rol oynadigina
inanilmaktadir. Berg (1983), yaptig1 calismada ortodontik tedavi gérmiis 26 derin kapanig
vakasinin al¢1 modelleri ve lateral sefalometrik radyografilerini tedaviden Once ve sonra ve
retansiyondan 5-9 yil sonra analiz etmistir. Vakalarin 23'{inde tedaviden sonra interinsizal
acinin 140° 'den az olmasi, elde edilen uzun siireli stabilitede 6nemli bir faktor olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle derin kapanis tedavisinin stabilitesi i¢in tedavi sonunda interinsizal
acinin 140° 'den az olmas1 gerektigini 6nermistir. Houston'a (1989) gore, yaklasik 135° ' lik bir
interinsizal ag1, kesici dislerin eriipsiyonunu engeller ve bu nedenle derin kapanis tedavisinin
stabilitesi iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

Derin kapanis1 azaltmak i¢in boliimlii ve devamli ark tekniklerinin avantajlari hakkinda
onemli tartismalar vardir. Boliimlii ark tellerini savunanlar, devamli ark tellerinin mandibular
diizlem agisin1 arttirabilecegini ve bunun da derin kapanisin relapsiyla sonuglanabilecegini
iddia etmektedir. Ters Spee egrisi ile devamli telleri savunanlar, boliimlii ark telleri ile kesici
dislerin intriizyon ve proklinasyonunun niiks ile sonuglanacagini savunurlar (Dake ve Sinclair,
1989). Dahil edilen c¢alismalardan sadece ikisi bolimli ile devamli tel tekniklerini
karsilagtirmis  ve dilizeltme mekanizmasinda veya stabilitede Onemli farkliliklar
bildirmemiglerdir (Dake ve Sinclair, 1989, Preston ve ark, 2008). Diger yazarlar farkli

seviyelendirme tekniklerini karsilagtirmis ve derin kapanis diizeltme mekanizmasinda biiyiik
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farkliliklar bulamamuislar, neredeyse tiim tekniklerin kesici intriizyon ve proklinasyonu ile
sonuc¢landigini bildirmislerdir (Parker ve Harris, 1995).

Ortodontide uygulanan asir1 kuvvetler, kdk rezorpsiyonuna neden olabilir. Bununla
birlikte uygulanan yetersiz kuvvetler ise disler lizerinde herhangi bir etki olusturamaz (Wu ve
ark, 2018a).

Kanin digin devrilme hareketi i¢in gereken optimal ortodontik kuvvet, paralel hareket i¢cin
gereken kuvvetten daha kiiciiktlir. Sadece krona kuvvet uygulandiginda bile dis kokiinii
cevreleyen PDL boyunca biiylik bir tork iiretileceginden PDL'nin servikalinde ve apikalinde
kolayca bir stres birikimi meydana gelir (Parker ve harris, 1998). Bu nedenle daha kiigiik bir
ortodontik kuvvet, translasyona kiyasla kanin disin devrilme hareketini baslatmak igin
yeterlidir ve asir1 kuvvet kok rezorpsiyonuna neden olabilir (Wu ve ark, 2018a).

Reitan (1963) translasyonun son agamalari i¢in gereken kuvvetin {ist kanin digler i¢in 150-
200 g ve alt kanin disleri i¢in 100-200 g olmas1 gerektigini bildirmistir.

Diglerin paralel hareketinin saglanmasi i¢in kullanilan en uygun kuvvet 100 g ve 150 g
araligindadir (Wu ve ark, 2018a). Ayrica optimal devirme kuvveti de Liao ve ark. na gore 14-
50 g araligindadir (Liao ve ark, 2016).

Wu ve arkadaglariin (2018a) sonlu elemanlar analizi ile iist kanin dis {izerine yaptiklari
calismanin bulgularina dayanarak, iist kanin disin distal yonli translasyon ve devrilme
hareketleri i¢in gereken optimal ortodontik kuvvetler sirasiyla 130-137 ve 40-44 g, labial yonlii
translasyon ve devrilme hareketi i¢in gereken optimal kuvvetler ise 110-124 ve 28-32 g olarak
bildirilmistir. Biz de ¢alismamizda buna uygun olarak kanin digin kokiiniin eksen egiminin
diizeltilmesi i¢in 100 g kuvvet kullandik.

Paralel hareket icin gereken optimal ortodontik kuvvetleri belirlemek i¢in yapilan
caligmalarda Lee (1965), insan iist kanin disin distalizasyonu i¢in gereken optimum kuvvet
seviyesinin 1.5 N ve 2.6 N (150 g ve 260 g) arasinda oldugu sonucuna varmistir. Storey ve
Smith (1952) de 1.5-2 N'nin (150-200 g) alt kanin disin paralel hareketi i¢in en uygun kuvvet
aralig1 oldugunu bulmustur. Liao, yaptig1 li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ¢aligmasinda
insana ait iist ¢ene kanin disine 7,5 g-300 g arasinda degisen degerlerde distal yonlii kuvvet
uygulanmasini simiile etmis ve iist kanin disinin paralel hareketi i¢in gereken optimum kuvvetin
0,76-2,66 N (76-266 g) oldugunu bildirmistir (Liao ve ark, 2016).

Jiang (2015), diistik veya yiiksek moment-kuvvet oran1t (M / F) olmak tizere iki farkl
tedavi secenegiyle kok ylizeyinde, periodontal ligamentte ve alveol kemiginde olusan ilk
mekanik degisiklikleri inceledigi calismasinda T loopa, paralel hareket veya kontrollii devrilme

saglamak amaciyla belirlenen M / F ile yaklagik 125 cN kapatma kuvveti uygulamistir.
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Dislerde kontrollii devrilme hareketinin saglanabilmesi i¢in moment-kuvvet oraninin 6/1-
7/1, translasyon hareketinin saglanmasi i¢in ise 9/1- 10/1 civarinda olmasi gerekmektedir
(Tosun 1999). Burstone, (1982) bosluk kapatma amaciyla uygulanan vertikal looplarin aktive
edildiklerinde uyguladiklart M/F oraninin boylar1 10 mm’ ye uzatildiginda bile 4/1° i1
gegemedigini belirtmistir. Bu oran da translasyon i¢in gereken 10/1 orani igin yeterli
olmadigindan ilave biikiimler eklenmesi gerekmektedir.

Dikey looplarda aktivasyon sirasinda olusan yiik esneme oranlar1 oldukca yiiksek
olabilmektedir. Ornegin, 0,018 x 0,025 ing celik telden yapilan bir vertikal loopun 1 mm
aktivasyonunun 1000 g’lik oldukga yiiksek bir kuvvet tirettigi belirtilmektedir. Kanin apeksi
etrafindaki kontrollii devirme hareketleri i¢in 100 g kuvvet yeterli gériilmektedir, bunun igin de
loopun sadece 0,1 mm aktive edilmesi gerekir. Klinikte bu miktarin kontroliiniin zorlugu
sonucu istenmeden yliksek kuvvet uygulandiginda agri, indirekt kemik kaybi ve buna bagl
ankraj kayb1 ankraj kaybi ile kars1 karsiya kalinmaktadir (Tosun 1999; Burstone, 1982).

TMA veya titanyum molibden alasimi olarak bilinen Beta-titanyum teller, disiik sertlik,
miikemmel sekillendirilebilirlik, dis hareketi i¢in verimli ¢aligsma araligini saglayabilme yiiksek
geri yaylanma ozelligi, celige kiyasla daha diisiik sertlik degeri, yiiksek sekillendirilebilirlik,
esneklikte azalma olmamasi ve korozyona direng¢ gibi gibi 6zellikleri nedeniyle ortodontide
kullanilmaktadir. Baglangicta boliimlii arklarda ve loplarda retraksiyon amaciyla kullanilan
Beta-titanyum telleri, zamanla ortodontik tedavinin tiim alanlarinda popiiler hale gelmistir.
Nikel-titanyum ve paslanmaz celik alagimlar1 arasinda elastik bir modiile sahip olan Beta-
titanyum telleri bagimsiz dis hareketi gerektiren durumlarda c¢ok etkilidir (Burstone 1982;
Gurgel ve ark, 2011). Paslanmaz ¢elige kiyasla daha yiiksek geri yaylanma 6zelliklerine sahiptir
ve kalic1 deformasyon olmadan iki kat fazla biikiilebilir. Ayrica, benzer aktivasyon altinda ¢elik
alagimlar tarafindan uygulanan kuvvetlerin yaklasik yarisina karsilik gelen kuvvetleri uygular,
bu da klinikte slotu dolduran ancak paslanmaz celigin daha kiigiik kesitlerinin sagladig:
kuvvetleri saglayan ark telleriyle ¢aligmaya olanak saglar (Burstone ve Goldberg, 1980).

Looplarin mekanik 6zellikleri, loop tasarimi, tel materyali, tel boyutu ve gable bend gibi
bir¢ok faktore baghdir. Paslanmaz celik tellerden yapilan looplarda, paslanmaz gelik tellerin
sertliginin fazla olmasindan dolay1r tel uzunlugunun ve loop yiiksekliginin arttirilmasi
gerekmektedir, bu da hasta i¢in rahatsizlik vericidir. Bu nedenle, azaltilmis esneklik modiili,
sertlik ve yiik sapma modiiliine sahip TMA (Beta Titanyum) teller, loop tliretmek i¢in tercih
edilen tel haline gelmistir (Chacko ve ark, 2018).

TMA teller siklikla bosluk kapatma amaciyla iiretilen looplarda kullanilir. Birgok TMA
loop, diisiik bir F/D oran1 ve loop aktive edildiginde ya da pasif hale getirildiginde degisen bir
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M/F oranina sahiptir. Buna bagli olarak digler kontrollii devrilme, paralel hareket ve kok
hareketi dongiisiinde hareket eder. Geleneksel TMA kapatma looplar1 ideal M/F orani olan
10/1°1 saglayamadigindan, kron / kok devrilme miktarini azaltmak icin genellikle gable bend
seklinde ilave momentler olusturulur (Haris ve ark, 2018).

Beta-titanyum teller (B-Ti) esneklikte azalma olmamasindan dolayr deaktivasyon
sirasinda az miktarda kuvvet kaybina ugrarlar. Bu nedenle boliimlii mekanikler i¢in idealdir
(Caldas ve ark, 2011; Caldas ve ark, 2014).

TMA teller, ayn1 miktarda aktivasyonda, paslanmaz ¢elik tellerden daha az kuvvet
uyguladigindan, M/F oran1 TMA tellerden iiretilen looplarda daha fazla olacaktir. Ongoriilen
slotta kullanilan daha biiyilik ¢capli TMA teller, daha az tel hareketi ve daha iyi tork olusumu
saglar, bu da looplarda 6nde olusturulan gable bendlerle daha da gii¢lendirilir. Bu, dengeleme
momenti sayesinde genis ¢apl tellerde daha iyi M/F oranlari elde edilir. Ortodontik literatiire
gore, 5/1 M/F orami kontrolsiiz devrilme, 7/1 orani kontrollii devrilme, 10/1 orani paralel
hareket ve 10/1'den biiyiik oranlar ise kok hareketi iiretir (Smith ve Burstone, 1984).

Beta titanyum T-looplar 1980'lerden beri, 6zellikle kiiciik az1 dis ¢ekimli hastalarda,
bosluk kapatmak icin kullanilmaktadir (Burstone ve Goldberg, 1980; Burstone 1982).

Proffit ve ark (2007), kiigiik ¢apli looplarin biiyiik kesitli olanlara kiyasla daha hafif
kuvvetler liretmesinden dolay1 0,018 inglik sistemle 0,016x0,022 telden biikiilmiis closing loop
kullanilmasini savunmustur. Bununla birlikte Sumi ve ark (2016) yaptig1 ¢aligmasinda 0,022
in¢ slot sisteminde 0,019x0,025 in¢ veya 0,021x0,025 ing¢ ark telinin kullaniminin optimum
kuvvet ve M/F oranmin saglanmast ve dolayisiyla 6n dis hareketinin daha iyi kontrol
edilmesinde son derece avantajli oldugunu ileri siirmektedir ve 0,018 in¢ slot sistemindeki
0,017x0,025 ing¢ ark teli ile karsilastirildiginda daha yiiksek sertli§i nedeniyle telin egilme

etkisinin en aza indirilebildigini sdylemektedir (Sumi ve ark, 2016).

T loopta, apikale tel ilavesiyle ideal tasarim edilmektedir. Tipik bir dikey loop, kanin
disin kokiinii distale hareket ettirme egilimi gosteren bir moment iiretir, ancak moment-kuvvet
orani ¢ok diisiiktiir. T loopta oldugu gibi apikale tel ilavesiyle, bu momentin kuvveti artar. Tel
ilavesinin iki amaci vardir. Yiik sapma oranini diisiiriir ve ayn1 zamanda diizgiin yerlestirilirse
moment-kuvvet oranini arttirir (Burstone 1976). Boliimlii ark teknigi ile kullanilan 6nceki
tasarimlarda, yiik sapma oranini diisiirmek i¢in heliksler yerlestirilmistir. Beta-ti telin (TMA)
kullanilmasi, bir T loopun kendisinin helikse ihtiya¢ olmadan nispeten diislik bir ylik sapma

oranina ve biiylik bir maksimum geri yaylanmaya sahip olmasini saglamistir (Burstone 1982).
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Kanin digin distal tippingi durumunda, diiz tellerle seviyeleme yapilmasi, kronlarin
mezial harekete yatkin oldugu vakalarda ¢aprasikligi daha da arttirabilir. Bu nedenle, reaktif
elemanlar ve dnceden aktive edilmis T-looplar ile boliimlii mekaniklerin kullanilmasi ve kanin
dislerin meziodistal devrilme dogrultusunda yatay aktivasyonu tavsiye edilir. Ornegin, mezial
devrilme durumunda, T-loop, kanin disi dik konuma gelene kadar yatay olarak aktive edilebilir.
Dik acili kanin dislerde ise standart bir T-loop, preaktivasyonlar ve yatay aktivasyon ile,
translasyon hareketleri iiretir. Distal devrilme durumunda, baslangigta preaktivasyonlar
kullanilabilir (Caldas ve ark, 2014).

Loopun merkeze yerlestirilmesi, moment-kuvvet oranini etkiler. Esit degisim oranlari
gerekiyorsa, looplar merkezi olarak yerlestirilmelidir. Daha yiiksek moment-kuvvet orani
sabitligi gerektiginde, looplar sabitligin gerekli oldugu disler (segment) yoniinde merkezden
uzaklagtirllmalidir. Genel kural soyledir: Arka disler ve 6n disler nispeten esit miktarlarda
hareket edecekse, loop ortalanir. Arka disler korunacaksa, loop 6ne yerlestirilir ve 6n disler
korunacaksa, loop arkaya yerlestirilir (Burstone, 1982).

Vertikal L-looplar, maksimum moment-kuvvet oranlarina looplar merkezi yerlesimli
oldugunda ulasirlar (Giirgel ve ark, 2011). Bizim c¢alismamizda da loop, merkeze
yerlestirilmistir.

13 mm'lik braketler aras1 mesafe, bir kiiciik az1 disin ¢ekim bosluguna bitisik iki braketi
ayiran ortalama mesafeye esittir (Siatkowsky, 1997). Bizim ¢alismamizda ise bu mesafe 12,5
mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Aktivasyon baslangicindaki moment-kuvvet oranini arttirmak i¢in miimkiin oldugunca
apikal tel ilavesi yapilmalidir. Telin rastgele yerlestirilmesi moment-kuvvet oranini
azaltacaktir. Bu orani arttirmak i¢in Burstone, T loop tasarimi kullanilmistir (Burstone, 1982).

Loop yiiksekligi, 6zellikle M/F oranin1 6nemli Olciide etkiler. Loop yiiksekligi arttikea,
M/F orant artar. Higbir loop, yiiksekliginden daha yiiksek bir M/F oranina ulasamaz. Burstone
ve Koenig (1976), 6 mm yiiksekliginde dikey bir loopun yaklasik 2 M/F oranina sahip
oldugunu, 10 mm yiiksekliginde dikey loopun ise 7 mm'lik yatay loop genisligi i¢in yaklasik 4
M/F oranina sahip oldugunu bildirmistir. Bir T loop i¢in, gingival horizontal genislik arttikea,
M/F orani da bir iist sinira kadar artar ve sonra sabit kalir. Loop uzunlugu ve heliksin M/F oran1
tizerinde etkileri ¢ok azdir. Agiz igerisinde biikiim yapma zorlugu ve hasta i¢in rahatsizlik
olusturmasindan dolay1, loop yiiksekligi ancak belli bir miktara kadar uzatilabilir (Nanda ve
ark, 2005).

Burstone ve Koenig (1976), loop yiiksekliginin M/F oranini etkileyen en 6nemli faktor

oldugunu ve M/F oraninin yiikseklikle dogru orantili arttigini bildirmistir.

101



Loop ytiksekligini artirmanin bir baska avantaji1 da teli plastik deformasyona ugratmadan
aktivasyon saglanabilmesidir. Cesitli ¢alismalarda kullanilan ortalama loop ytikseklikleri 6 ila
10,45 mm arasinda degismektedir (Burstone ve Koenig, 1976; Faulkner ve ark, 1989;
Manbhartsberger ve ark, 1989; Viecilli, 2006; Caldas ve ark, 2011; Viecilli ve Freitas, 2018).
Biz de literatiirle uyumlu olarak 8 x 8 mm boyutlarinda loop kullandik (Menghi ve ark, 1999;
Techalertpaisarn ve Versluis, 2017).

Loop sekli, mekanik oOzelliklerin belirlenmesinde onemli bir faktordiir. T looplar
tarafindan olusturulan M/F orani, ayni loop yiiksekligine sahip vertikal looplardan daha
yiiksektir. Siatkowski (1997a, 1997b) tarafindan tanitilan Opus loop, M/F oranim arttirmak
amaciyla apikal kisminda bir heliks bulunan L sekline sahiptir. Opus loop ile benzer boyutlara
sahip L looplar bugiine kadarki en yiiksek M/F oranlarin1 vermistir (Nanda ve ark, 2005;
Techalertpaisarn ve Versluis, 2013b)

Simetrik bir loop, interbraket mesafesinin merkezine yerlestirildiginde, her iki tel ucunda
dikey kuvvetler olmadan sadece zit yonlerde momentler olusur. (Burstone ve Koenig, 1976;
Faulkner ve ark, 1989; Kuhlberg ve Burstone, 1997). Ancak L-loop gibi asimetrik looplar i¢in
durum farklidir. Dikey bir Opus loop veya L-loop ortalandiginda, kanin dis braketindeki M/F
orani saat yoniiniin tersine 8,5 ila 9,3 olan M/F oranlarmi gosterirken M/F orani premolar
braketinde (PB) neredeyse sifirdir (Glirgel ve ark, 2011, Techalertpaisan ve Versluis, 2013a).

Castro ve arkadaslarinin (2012) yaptigi calismada aynmi vertikal boyut (7mm) ve ayni
interbraket mesafesi i¢in (13 mm) T ve L seklindeki looplarin (yatay kuvvet, M/F oranlar1)
kuvvet sistemlerini belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla bes farkli preaktivasyon biikiimii
(preactivation bend) ve 0,0177x 0,025 kesitli iki farkli metal alasim (paslanmaz ¢elik ve TMA)
kullanilmigtir. L looplar, T looplardan daha yiiksek kuvvet degerleri olusturmustur ve
preaktivasyonun kuvvete etkisi dogrulanmistir. T looplar, L looplardan daha yiiksek M/F
oranlar1 saglamistir. Preaktivasyonlarin yoklugunda TMA looplar, maksimum seviyesi, loopun
dikey boyutundan daha diisiik olmak kaydiyla celik looplardan daha yiiksek degerler
sunmustur.

L-looplar, braketler arasi tiim farkli loop yerlesimleri i¢in premolar braket tarafinda
intriiziv kuvvetler gostermistir (Techalertpaisarn ve Versluis 2013a, 2013b). Techalertpaisarn,
ters L-looplarin kuvvet sistemini inceledigi ¢alismasinda L-loop yOniiniin tersine ¢evrilmesiyle
intriiziv kuvvetin korunarak uzun bir aktivasyon siiresine izin veren bir closing loop
konfigiirasyonu olusturulabilecegini belirtmistir. Tersine ¢evrilmis L-looplar, kanin dis braketi
cevresinde intriiziv kuvvetler ve premolar braketi ¢evresinde ise esit miktarda ekstriizyon

kuvveti gostermistir. Ters L loopun, ¢esitli interbraket mesafelerinde kanin braketi bolgesinde
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hicbir ekstriizyon kuvveti olusturmamasi, bosluklarin kapatilmasi sirasinda 6n dislerde intriiziv
bir kuvvet iiretecegini gostermektedir. Dolayisiyla Techalerpaisan ve Versluis (2018), derin
kapanigin artmasini 6nlemek i¢in O6n braketler lizerinde intriiziv kuvvetlerin tercih edildigini,
bu baglamda L-looplarin ters olarak kullanilmasinin, bosluk kapatma sirasinda avantajli bir
kuvvet sistemi olusturabildigini ifade etmislerdir.

Glinlimiize dek arastirmacilar kuvvet analizi ¢aligmalarini gerinim 6lger ve holografik
interferometre cihazlar1 kullanarak; ayrica kirilgan vernikle kaplama, fotoelastik analiz,
termografik stres analizi ve sonlu elemanlar stres analizi gibi c¢esitli yontemlerle
gerceklestirmislerdir. (Caputo ve ark, 1974; Burstone ve Pryputniewicz 1980; Devree ve ark,
1983; Andersen ve ark, 1991; Vanderby ve Kohles, 1991; D’Lima ve ark, 2005; Giingor ve ark,
2005).

Gerinim oOlger cihazi, dis hekimliginde kiiciik yapilarin yiizeyindeki lokal gerilmeleri
basariyla Olcebilmektedir ancak i¢ gerilmelerin Ol¢limii, anatomik olusumlar (kaslar vb.)
nedeniyle kisitlanmaktadir (Hylander, 1984; Hart ve ark, 1992). Dis hareketleri ile ilgili
caligmalarda da gerinim olger analiz yontemi kullanilmaktadir ancak PDL ye yerlestirilme
isleminin invaziv olmasi bu yontemin diger bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Tanne ve ark, 1987; Andersen ve ark, 1991).

Holografik interferometri yonteminde interferometre isimli bir aletten ¢ikan iki lazer 151n
demeti, kay1t plakasi tizerinde sagakli bir girisim meydana getirir ve burada kuvvet yiiklenerek
hareket ettirilen cisimdeki gerilme alanlarinin degerlendirilmesini saglar (Korkmaz, 1998). Bu
teknikte cismin istenmeyen hareketinin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu yontem ile dis
yiizeyde olusan deformasyonlar hassas bir sekilde degerlendirilebilirken canli dokularda olugan
i¢ gerilme bolgelerinin belirlenmesi miimkiin degildir (Giingor ve ark, 2005).

Kirilgan vernik tekniginde, analiz edilecek modelin {izerinin vernik kaplanarak
firinlanmasindan sonra modele yon ve siddeti belirlenmis kuvvet uygulanir. Kuvvetlerin
yogunluguyla dogru orantili olarak vernigin lizerinde olusan ¢atlaklarin siklig1 ve dogrultusu,
kuvvetin ve yoniiniin degerlendirilmesine olanak saglar. Deney diizenegini olusturan parcalarin
hassasiyeti ve pahali olusu, hazirlanan modelin yalnizca bir kez kullanilabilmesi ve canli
dokularda inceleme yapilamamasi, bu yontemin dezavantajlarindandir (Sonugelen ve Artung,
2002; Ulusoy ve Aydin, 2005).

Termografik gerilme analiz yonteminde homojen izotropik 6zellikte bir maddeye kuvvet
uygulanmasi sonucunda kuvvetle dogru orantili olarak artan 1sinin degerlendirilmesiyle gerilme
ve gerinimler incelenebilir (Vanderby ve Kohles, 1991). Bu yontem, canli dokularda ve derin

bolgelerdeki gerilmelerin incelenmesinde yetersiz kalmaktadir (Ulusoy ve Aydin, 2005).
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Radyo telemetri yonteminde gerilim dlger, kuvvet uygulanacak yapiya sabitlenir. Kuvvet
uygulanmasi sonucu gerilim 6l¢erde olusan voltaj degisiklikleri degerlendirilerek sonuglar elde
edilir (Ulusoy ve Aydin, 2005). Bu yontemle canli dokularin incelenmesi ancak invaziv bir

yontemle vericinin yerlestirilmesiyle miimkiindiir (D’Lima ve ark, 2005).

Fotoelastik kuvvet analiz yonteminde fotoelastik dolgu maddesinden elde edilen modele
kuvvet uygulanir ve olusan i¢ gerilimlerin olusturdugu 1s1ik taslaklar1 goézlemlenerek
degerlendirmeler yapilir (Ulusoy ve Aydin, 2005). Bu yontemde kullanilan fotoelastik
maddelerin elastik katsayilarinin, gercek dokularin mekanik 6zelliklerine uygun olmamasi,
yontemin dezavantajidir (Ochiai ve ark, 2003). Ayrica analizi gerceklestirilecek modelin 6l¢ii
yontemiyle elde edilmesi, karmasik yapilarda gergege uygunlugun saglanamamasina yol
agcmaktadir, bu da sonuclarin dogrulugunu etkilemektedir (Tanne ve ark, 1987; Mahler ve
Peyton, 1955).

Fotoelastik yontem dis hekimliginde ilk olarak Zak (1935) tarafindan dis hareketinin
tiiriinii, kuvvetini ve kuvvetlerin uygulama noktasin1 degerlendirdigi calisma ile tanitilmistir.
Ortodontide, bu teknik kanin dislerin T-loopla retraksiyonu sirasinda farkli materyallerden
yapilan tellerin olusturdugu ortodontik kuvvetleri karsilagtirmak i¢in de kullanilmistir (Maia ve
ark, 2011).

Sonlu elemanlar analizi, karmasik geometriye sahip ve farkli 6zellikte materyaller iceren
yapilara kuvvet uygulandiginda olusan gerilme, gerinim ve yer degistirmelerini ayrintili bir
sekilde kantitatif olarak degerlendirilmesini saglayan matematiksel bir analiz yontemidir (Geng
ve ark, 2001; Giingor ve ark, 2005; Ramoglu ve Ozan, 2014). Devree ve ark, (1983) yaptiklar1
calismada sonlu elemanlar yontemi ile fotoelastik yontemi kasilastirmis, SEA’ nin sayisal
yonteminin ve hassasiyetinin, deneysel fotoelastisite yontemine kiyasla aragtirmacilar i¢in daha
avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Sonlu elemanlar stres analiz yontemi dis hekimliginde ilk kez 1968 yilinda Ledley ve
Huang’in bir dis modelini matematiksel olarak olusturarak dis modeline farkli yonlerde
kuvvetler uyguladiklar1 ve disin c¢evresindeki kemikte olusan stresleri inceledikleri
arastirmalarinda kullanilmistir (Ledley ve Huang, 1968).

Ortodontide ise, sonlu elemanlar analizi ilk kez 1971 yilinda Davidian tarafindan
kullanilmistir. Davidian yaptigi calismada {ist kesici disin teorik rotasyon merkezini belirlemek
amactyla bir dis modeli olusturmus ve kesici dise uyguladigr kuvvetin periodonsiyumda
olusturdugu mekanik cevapla birlikte rotasyon merkezinde meydana gelen yer degisimini

incelemistir (Davidian, 1971). Bu tarihten giiniimiize dek dis, periodontal ligament, alveol
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kemigi, restoratif dis hekimligi ve protez materyalleri gibi bir¢cok yapida uygulanan kuvvetler
sonucunda olusan ¢esitli streslerin incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar analizi yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wakabayashi ve ark, 2008).

Sonlu elemanlar analizi yontemi ile diger yontemlerde olusturulamayan senaryolar
olusturularak bircok calisma yapilabilmekte ve problemler ¢oziilebilmektedir (Geng ve ark,
2001). Mackerle (2004), sonlu elemanlar analizinin dis hekimliginde kullanimu ile ilgili yapmis
oldugu derlemesinde analizin dental materyallerden ortodontide dis hareketleri ve ortodontik
apareylere kadar pek ¢ok simiilasyon ¢alismasinda kullanimini bir arada sunmustur.

Sonlu elemanlar analizi yontemi, ortodonti alaninda karmasik biyomekanik sorularin
simiilasyon yoluyla cevaplanmasini ve birgok spesifik senaryolarda biyolojik yapilarin
davraniglarinin 6ngoriilmesini saglar. Bununla birlikte, sonlu elemanlar simiilasyonu ile elde
edilen ¢oziimlemeler sayisal yaklasimlar olmaktadir. Olgiimler in vivo olarak yapilamasa da
klinik arastirmalara faydali bilgiler saglamaktadir (Papageorgiou ve ark, 2017).

Miyakawa ve ark (1985) ortodontik aparey, disler ve destek dokulardan olusan sistemin
sonlu elemanlar analizi ile incelenmesi sonucunda bu yontemin sistematik ve kantitatif bir
degerlendirme saglamasindan dolayr fotoelastik yontemden daha {istiin  oldugunu
bildirmiglerdir.

Sonlu elemanlar analizi ortodontide dis hareketlerinin sonucunda olusan streslerin ve
yerdegistirmelerin incelenmesi, ortodontik mekaniklerin, apareylerin ve malzemelerin test
edilmesi, kuvvetin etkilerinin tahmin edilmesi, kraniyofasiyel ve dental yapilarin ve tedavi
etkilerinin incelenmesi gibi ¢esitli konularda kullanilmaktadir (Devree ve ark, 1983; Miyasaka
ve ark, 1994; Sameshima ve Melnick, 1994; Gautam ve ark, 2009; Liu ve ark, 2015; Moon ve
ark, 2015; Roberts ve ark, 2015).

Viecilli (2006) yaptig1 ¢alismada premolar c¢ekim bolgesinde iist sag kanin disin
translasyonu veya distal olarak devrilmesi sirasinda olusan stres ve deformasyonu sonlu
elemanlar analizi yontemi ile hesaplamigtir.

Mc Guinness ve ark (1992), Edgewise tekniginde olusan ortodontik kuvvetlerin
dagilimini degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar analizinden yararlanmiglardir. Yazarlar, 0,022
in¢ slota sahip bir iist kanin dis braketi ve slota uygun bir tel kullandiklar1 ¢alismalarinda tele
paralel olarak sadece meziodistal yonde 98,1 gF'lik bir kuvvet uygulamislar ve meydana gelen
stres konsantrasyonunun PDL servikal marjininde ve dis apeksinde daha fazla oldugunu
gbzlemlemislerdir.

SEA yontemleri, looplar1 braketlere baglayip etkinlestirerek klinik bir durumun

simiilasyonuyla farkli loop tiirlerinin kuvvet, moment, yer degistirmeler ve stres agisindan
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davraniglarinin ayrintili olarak degerlendirilmesine izin verse de bu yontemin bazi sinirlamalari
vardir. SEA, tel pasif haldeyken veya disin kuvvetlerin etkisi altinda hareket etmesi sonucu
kuvvet sisteminde veya gerilme diizeninde olusan degisiklikleri incelememize izin vermez
(Chacko ve ark, 2018).

Arastirmamizda; diger kuvvet analiz yontemlerinin karmasik yapilari ayrintili sekilde
modellemede yetersiz kalmasi, analiz edilecek yapinin fiziksel ozelliklerini tam olarak
yansitamamasi, kuvvet iletimi i¢in doku i¢ine invaziv yOntemlerle aygit yerlestirilme
gereksinimi ve deney diizenegine ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlarindan dolay1 sonlu
elemanlar analizi kullanilmisgtir.

Cesitli loop tasarimlarinin etkinligi, sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi bilgisayar
analizleri ile test edilip karsilagtirilabilmektedir (Raboud ve ark, 1997). SEA, ortodontiste,
dentoalveoler kompleks icerisinde meydana gelen fizyolojik reaksiyonlarin daha 1iyi
anlagilmasini saglayan nicel veriler sunar (Ren ve ark, 2003; Haris ve ark, 2018).

Literatiirde ¢esitli loop mekaniklerin uygulanmasi ve klinik etkinligi ile pek ¢ok ¢alisma
bulunmasina ragmen; stres, strain ve yerdegistirme gibi biyomekanik faktorlerin disler ve ¢evre
dokular {tizerindeki etkilerini inceleyen c¢aligmalar sinirlidir. Bu biyomekanik etkilerin
olusturulmasinda in-vivo ¢aligmalar yeterli olmadigindan, ortodontide biyomekanik faktorlerin
degerlendirilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinde karmasik yapilar, eleman adi verilen daha basit birimlere
ayrilarak daha kolay hesaplanabilmektedir (Korioth, 1997; Rudolph ve ark, 2001; Roberts ve
ark, 2015; Singh ve ark, 2016). Yapilan sonlu elemanlar analizi ¢aligmalarinda olusturulan
modellerde; genellikle 4 yiizeyli (tetrahedral), 5 ylizeyli (pentahedral)ve 6 yiizeyli (hexahedral)
ve 8 yiizeyli (octahedral) elemanlar kullanildigi goériilmektedir (Korioth, 1997; Gautam ve ark,
2009; Giiler ve Sen, 2015). Bizim ¢alismamizda ise modelleme yapilirken miimkiin oldugunca
8 yiizeyli elemanlar kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde eleman sayisinin artmasi gercege daha yakin bir model
olusturulmasini, diigiim sayisinin artmasi ise kuvvet uygulandiginda elemanlar arast kuvvet
iletiminin daha gercek¢i olmasini miimkiin kilar. Boylece analizler daha hassas bir sekilde
yapilabilir (Cruz ve ark, 2006; Ulusoy ve Darendeliler, 2008). Literatiirde Gautam ve ark
(2009), 108 759 element ve 193 633 diigiim kullanirken, Yu ve ark (2007), 22 236 eleman ve
71 714 digim kullanmiglardir. Biz de uygulanan kuvvetin dis ve ¢evre dokulardaki etkilerini
hassas sayisal degerlerle elde edebilmek ve daha etkili bir sekilde degerlendirebilmek igin
calisgmamizda 1. modelimizde 159 373, 2. modelimizde 159 122 diigiim sayisiyla; 1.
modelimizde 737 298, 2. modelimizde ise 736 829 eleman sayisiyla ¢alistik.
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Gergekte herhangi bir yap1 ya da malzemenin tiimiiyle homojen ve izotrop 6zellik
gostermesi miimkiin degildir (Provatidis, 2000; Toms ve ark, 2002; Chopade ve ark, 2014;
Grbovi¢ ve Mihajlovi¢, 2017). Kemik de 6zellikleri yone bagimli olan anizotropik bir yapidir.
Anizotropi, farkli eksenler boyunca 6l¢iildiigiinde, bir materyalin absorbans, kirilma indisi,
iletkenlik, gerilme direnci gibi fiziksel veya mekanik 6zelliklerinde farkliliklar olmasi olarak
tanimlanmaktadir (Moeen ve ark, 2014). Bir yapinin homojen 6zellikte olmamasi ve anizotropi
gostermesi sonucu, mutlak gerinimlerde ve elastik modiillerde farkliliklar olusmaktadir, bu
nedenle de stres dagilimi ve gerilimsel etkilerin analizinde olumsuzluklarla
kasilagilabilmektedir (Geng ve ark, 2001). Bu baglamda, yapilan pek ¢ok calismada oldugu gibi
bizim ¢aligmamizda da tiim yapilar homojen, izotropik lineer kabul edilerek analiz yapilmigtir
(Tanne ve Sakuda 1991; Miyasaka ve ark, 1994; Geramy, 2002; Gautam ve ark, 2009; Naini
ve Nokae, 2009; Kim ve ark, 2010; Duaibis ve ark, 2012; Chacko ve ark, 2018; Oskui ve ark,
2018)

Calismada kullanilan malzeme ve dokularin temel 6zelliklerinden olan elastikiyet modiilii
ve Poisson orani, uygulanan kuvvete verilen cevabin belirlenmesinde ayirdedici degerler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sagaguchi ve ark, 2019). Arastirmamizda literatiirdeki ¢alismalarla
benzer Young modiilii ve Poisson oranlar1 kullanilmigtir (Borchers ve Reichart, 1983;
Asmussen ve ark, 2005; Liang ve ark, 2009; Duaibis ve ark, 2012; Lombardo ve ark, 2012; Liu
ve ark, 2015; Ahmed ve ark, 2019; Ammoury ve ark, 2019; Buyuk ve ark, 2019; Feng ve ark,
2019).

Ug boyutlu elemanlarda en biiyiik gerilme degeri biitiin kesme stres bilesenlerinin sifir

oldugu durumda olusur. Bir eleman bu konumda oldugunda normal streslere asal gerilme denir.

- Maksimum asal stres, pozitif degerdir ve en yliksek gerilme dayanimini simgeler.

- Minimum asal stres, negatif degerdir ve en yiiksek sikisma dayanimin1 simgeler.

Analiz sonuglarinda art1 degerler gerilme streslerini, eksi degerler ise sikigma streslerini
belirtmektedir. Bir stres elemaninda hangi stres tipinin mutlak degeri daha biiyiik ise, stres
elemani o stres tipinin etkisi altindadir ve degerlendirilmesi gereken o stres tipidir (Yamaji,

2003).

Von Mises Stres, metal gibi egilebilir materyaller i¢in deformasyonun baglangici olarak
tanimlanir. Kemik gibi kirilgan materyaller i¢in ise maksimum asal gerilme degerleri kullanilir.
Maksimum asal gerilme prensibine gore; maksimum asal gerilme degeri, materyalin sinir

gerilme dayanimindan veya sinir sikisma dayanimidan fazla oldugunda basarisizlik meydana
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gelir (Gambhir 2012). Kortikal kemik ve dislerdeki von Mises gerilim degerleri, sadece stres
dagilimlarini ve yogunlagmalar1 hakkinda genel bir bilgi edinmek amaciyla degerlendirilebilir.
Bizim ¢alismamizda braket ve tellerde olusan gerilmelerin dagilimini1 gostermek amaciyla von
Mises gerilmeleri kullanilirken, disler ve kemik dokuda olusan gerilmeler i¢in ise asal
gerilmeler kullanilmigtir. Von Mises gerilmeleri de ayrica genel bir fikir olugturmasi agisindan

kemik yap1 ve disler i¢in gosterilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde elde edilen bulgularin hassasiyeti ve dogrulugu, olusturulan
modelin gergege uygunluguna baglidir. Analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan modelleme
amaciyla genellikle, ii¢c boyutlu inceleme saglayan BT ve MRG goriintiilerinden
faydalanilmaktadir (Korioth ve Versluis, 1997; Geng ve ark, 2001; Gautam ve ark, 2009; Giiler
ve ark, 2012; Knop ve ark, 2015). Kullanilan braket, tiip ve teller manuel olarak modellenirken,
diglerin modellenmesi agamasinda literatiire uygun sekilde Wheeler atlasindan yararlanilmistir

(Wheeler, 1949).

5.2. Bulgularin Tartisiimasi

5.2.1. Birinci Modelin Bulgularinin Tartisiimasi

5.2.1.1. Birinci Modelde Tel ve Braketlerde Olusan Degisikliklerin Tartisiimasi

Birinci modelde kullandigimiz 0,016x0,022 ing TMA ark telinden biikiilmiis L loop
iizerinde olusan von Mises gerilme dagilimlart incelendiginde en fazla gerilmenin loop
acikligimin distal kosesinde oldugu goriilmiistiir. teldeki gerilme yogunlugu kanin ve 2. kiiciik
az1 digin distaline uzanan bolge boyunca kesintisiz devam etmektedir. Bu gerilme alanlarinin,
telin 1. ve 2. biiyiik az1 tiiplerinin i¢inde kalan bolgelerinde gerilmenin minimum oldugu
goriilmektedir. Braket ¢evresindeki gerilmeleri karsilastirdigimizda kanin braketi ¢evresinde
maksimum olan gerilme kuvvetinin posterior dislerde gittikce azaldig1 ve 2. biiyiik az1 diste en
az oldugu goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda tel iizerinde kanin braket slotundaki telde,
loop acikligimin kanin dis tarafindaki kosesinde ve loopun U biikiimiinde lingual yonde yer

degistirme, telin kanin dis bolgesinde kalan kismi ve kiigiik az1 tarafinda U biikiimiiniin altinda
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kalan kismi arasinda meziale yer degistirme, loopun U biikiimii hari¢ diger boliimlerinde

okliizal yonde, U biikiimiinde ise gingivale yer degistirme gozlenmektedir.

5.2.1.2. Birinci Modelde Dislerde Olusan Degisikliklerin Tartisiimasi

Arastirmamizda dislerde olusan gerilme dagilimlari incelendiginde kuvvet uygulanmasi
sonucu meydana gelen gerilmelerin kanin ve 1. kiigiik az1 dislerde 1. ve 2. biiyiik az1 dislere
kiyasla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, loopun kanin dis bdlgesinden
aktivasyonuna baglidir.

En fazla gerilme kanin disin distal yiiziinde krondan baglayarak tiim kok yiizeyinde ve 2
kiigiik az1 disin mezial yiiziinde krondan baslayarak apikal bolge hari¢ tiim kok yiizeyinde; 1.
biiylik az1 disin kole ¢izgisi ¢cevresi hari¢ kronun mezial kontak noktasi ¢cevresi ve mezial kokiin
apikal 1/3’e uzanan vestibiil bolgesinde ve kronda tiip altinda kalan alandan bifurkasyona kadar
olan bolgede gézlenmistir.

Rudolph ve ark (2001), ortodontik dis hareketleri sirasinda kok apeksinde stres
olusumunu degerlendirmek i¢in yaptig1 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda alveolar
kret bolgesinde bulunan streslerin devirme kuvvetlerinden, PDL ye dagilmis streslerin de
translasyon hareketinden kaynaklandigini gdstermislerdir. Bu bilgiye dayanarak biz de
sonuglarimizi kanin diste distale, 1. kiiciik az1 diste ise meziale dogru bir translasyon egilimi
oldugu seklinde yorumlayabiliriz.

Disler iizerinde olusan sikisma degerleri incelendiginde, en yiiksek sikisma degerinin 1.
biiyiik az1 digin distal tiiberkiil tepesinde elde edildigi goriilmiistiir. Diger yiiksek sikisma
degerleri ise, kanin disin mezial yilizeyinde krondan baglayarak kokiin apikaline kadar, ikinci
kiigiik az1 diste distal yiizeyde krondan baslayarak kokiin apikaline kadar olan bolgede; 1.
bliylik az1 disin kontak bolgelerinde ve kronun distal yarisinda; 2. biiyiik az1 disin kontak
bolgesinde gozlenmektedir. Sonlu elemanlar analizi bize kuvvetin ilk uygulandigi anda
mekanikte olugan sonuglar1 vermektedir. Buna gore 1. modelde uyguladigimiz L loop ilk anda
kanini meziale kiigiik az1 ve biiyilkk az1 disleri ise distale dogru itecek bir kuvvet
olusturmaktadir. Fakat bizim modele uyguladigimiz bu mekanikte kanin disin mezialindeki ve
2. biiyiik az1 disin distalinde ark teli iizerindeki biikiimler dislerin o taraflara dogru hareket
etmesini engelleyecek ve L loopun agikliginin azalmasiyla ilk anda olusan sikisma bolgeleri
mekanigin calismasiyla beraber gerilme bolgelerine doniisecek ve dis hareketi kanin disin

eksen egiminin degismesi seklinde olusacaktir.
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Yapilan analiz sonucunda transversal yonde en fazla yerdegistirmenin kanin disin
kronunun bukkalinde mezial yarida oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, kanin disin meziolingual
yonde rotasyon egilimine girdigini gostermektedir. Ayni1 zamanda 2. kiicik azi digin
meziobukkalinde de kanin dise gére daha az miktarda bukkale dogru bir yerdegistirme egilimi
s6zkonusudur. Pesce ve ark (2014) yaptiklar1 ¢alismalarinda, bulgularimizla uyumlu olacak
sekilde, telin braket icindeki hareket miktar1 arttifinda, dislerde yan etki olarak rotasyon
olustugunu bildirilmisglerdir.

2. kiiciik az1 digin palatinal tiiberkiiliinde, 1. biiylik az1 ve 2. biiyiik az1 diglerin tim
tiiberkiillerinde az miktarda linguale dogru yer degistirme gozlenmektedir. Bu dislerde
koklerdeki yerdegistirmenin ¢ok kiiciik degerde olmasi, dislerin lingual yone devrilme
egiliminde oldugunu gostermektedir.

Analiz sonucunda sagittal yonde en fazla yer degistirmenin kanin disin kronunun bukkal
bolgesinde distal yarida ve mezial yonde oldugu goriilmektedir. 2. kii¢iik az1 disin kronunda
distale dogru bir yer degistirme gozlenmektedir. 1. ve 2. biiyiik az1 dislerde kronlarda sagittal
eksende distal yonde yer degistirme goriilmekte iken koklerdeki yer degistirme miktari
minimum degerlerde izlenmesi, bu digleri distale devrilme egiliminde oldugunu
gostermektedir.

Vertikal yonde en fazla yer degistirmenin kanin disin mezialinde kronundan baglayarak
kokiin orta igliistine kadar intriizyon hareketi gosterecek gibi oldugu gézlemlenmektedir. Yine
kanin disin distalinde koke dogru azalan degerde okliizal yonde yogun bir yer degistirme
mevcuttur. Bu yerdegistirme, bize kanin disin meziale dogru diklesme egilimini
gostermektedir. 2. kiiglik az1, 1. biiylik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin mezial yarilarinda posteriora
dogru ve krondan koke, mezialden distale dogru azalan degerde okliizal yonde yerdegistirme
goriilmektedir. 2. kiiciik azi, 1. biiyilik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin distal yarilarinda ise posteriora
dogru ve krondan koke, mezialden distale dogru azalan degerde gingival yonde yerdegistirme
goriilmektedir. Bu yerdegistirmeleri ise 2. kiigiik azi, 1. biiyiik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin distal
yonde diklesmeleri olarak yorumlamak miimkiindiir.

Techalertpaisarn ve Versluis (2017), pozitif dikey kuvvetler bir disi loopun tersi yonde
(ekstriizyon), negatif kuvvetlerin ise disi loop yoniinde hareket ettirdigini (intriizyon); pozitif
momentler in dise saat yoniinde, negatif momentlerin ise saat yoniiniin tersine hareket verdigini
sOylemektedirler.

Ayni yazarlar bir bagka ¢aligmalarinda interbraket mesafesinin ortasina yerlestirilmis bir
L loop i¢in dikey kuvvetlerin sifir olmadigini1 ve momentlerin her iki ugta da saat yoniinde farkl

degerleri oldugunu belirtmisglerdir (Techalertpaisarn ve Versluis, 2013a).
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Shaw ve ark (2004), yaptiklar1 sonlu elemanlar analizi ¢aligmasinda devrilme hareketleri
sirasinda en yiiksek gerilimlerin apekste degil alveoler krest bolgesinde olustugu gosterilmistir.
Yine bu ¢alismaya gore rotasyon kuvvetleri genel olarak kok yiizeyindeki tiim noktalarda az
miktarda gerilim olusturur. Bizim c¢alismamizda da apeksler incelendiginde gerilimlerin diger
bolgelere gore oldukea diisiik degerde oldugu gozlenmistir. Modelde uygulanan kuvvet ilk anda
kanin diste meziale dogru, 2. kiiciik az1 ve biiylik az1 dislerde ise distale dogru bir diklesme
kuvveti olusacagii bize diisiindiirmektedir. Fakat bizim modelimizde ark teli iizerindeki
gerilmeler de gz Oniine alindiginda tel iizerinde kanin ve ikinci kiigiik az1 bolgesinde
yogunlagmalar oldugu ve bunun sonucunda ark telinin boyunda uzama olmayacagi igin
mekanik uygulanmaya devam edildiginde kanin disin eksen egiminin kokiinii distale alacak
sekilde olusacagini sdylememiz miimkiindiir. Burada klinikte dikkat edilmesi gereken nokta
ark telinin kanin disin mezialinden ve en distaldeki disin distalinden biikiim yapilarak ark teli
boyutunun uzamamasint saglamaktir. Eger ark teli iizerinde distalden biikiim yapilmaz ise

kanin disin kronu meziale dogru devrilecektir.

5.2.1.3. Birinci Modelde Kemik Yapida Olusan Degisikliklerin Tartisilmasi

Yapilan analizlere gore kortikal kemik tabakasinda olusan en yiiksek gerilme, okliizalden
bakildiginda kanin disi ¢epegevre saran kortikal kemik tabakasinda, ¢cekim bolgesinin mezial
yarisinda ve daha az miktarda 2. kiiclik az1 disin distolingual ve distobukkal bolgelerinde
goriilmektedir. Bukkalden bakildiginda ise kanin disin ve ¢ekim bdlgesinin bukkalinde en
yogun maksimum asal stres gdzlemlenirken 2. kiigiik az1 dise gelindiginde bir miktar azalarak
devam ettigi goriilmektedir. Bu degerler, loopun bulundugu ¢ekim bolgesinde ve mezialinde
kalan kanin dis bolgesinde kuvvetin yogunlagtigin1 gostermektedir.

Kortikal kemik tabakasinda olusan en yiiksek sikigsma ise okliizal gdriintimde lateral disin
kolesinin distal yarisinda labial ve lingualini icine alan bdlgede, kanin disin kolesinin
distolingual ve distolabial koselerinde, 1. biiylik az1 disin kolesinin mezial kokiin bukkalinde
kalan bolgesinde ve 2. biiyiik az1 disin kolesinin mezial kokiin lingualinde kalan bolgesinde
gozlenmektedir. Bukkal goriinlimde ise lateral disin bukkal ve distal seviyesinde, kanin disin
distobukkal kole seviyesinde ve 1. biiyiik az1 disin mezial kokiinlin bukkal kole seviyesinde
kortikal kemikte en fazla sikisma gdzlenmektedir.

Mackerle’ye (2004) gore uygulanan ortodontik kuvvet, periodontal ligamentte stres ve

gerinim dagilimi olusturmaktadir, bu da sikisma tarafinda kemik rezorpsiyonu ve gerilme
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tarafinda kemik olusumu ile sonuclanir. Bu bilgiye dayanarak, 1. modelimizde kemik yapida
yapilan analize gore kanin digin ve lateral disin mezialinde, kanin disin ve ¢ekim bolgesinin
bukkalinde ve 2. kiiclik az1 disin distalinde izlenen gerilmelerden, bu bolgelerde tedavinin
ilerleyen sathalarinda kemik apozisyonunun gerceklesecegi sonucuna varilabilir. Yine ayni
goriisle lateral ve kanin dislerin distallerinde, 1. biiyiik az1 disin meziobukkal kole bolgesinde
ve 2. biiyiik az1 digin mezial kokiiniin lingualindeki kemik bolgesindeki sikismalar rezorpsiyon
egilimi olarak yorumlanabilir.

Yapilan analiz sonucu spongioz kemikteki maksimum asal stres dagilimi en fazla kanin
disin distali, meziali, ¢ekim bdlgesinin linguali ve yine ¢ekim bdlgesinden 2. kiigiik azinin
bukkaline uzanan bolgede goézlemlenmistir. Minimum asal stres dagilimi ise en fazla kanin
disin meziali, bukkali ve distali; ¢ekim bolgesinin bukkali, 2. kii¢iik az1 disin meziolinguali ve
1. biiytik az1 digin meziali, 1. biiylik az1 disin distal kok soket bolgesi, 2. biiyiikk az1 digin
meziobukkali ve distalinde yogunlagmustir.

Hajizadeh ve ark (2014) ¢alismalarinda debonding yapilan dislerde olusan von Mises
gerilmelerinin 12-198 Mpa arasinda oldugunu bulmuslardir. Bizim ¢aligmamizda 1. modelde
Sekil 15a’ da goriildiigii lizere kanin diste braket altinda, ikinci kii¢lik az1 disin braket altinda
ve bliylik az1 dislerin tiiplerinin altinda olusan gerilmelerin en yiiksek degeri 40-90 N/mm?2

olup, braket ve tiiplerin krondan kopmasini saglayacak biiyiikliikte olmadig1 goriilmektedir.

5.2.2. ikinci Modelin Bulgularinin Tartisilmasi

5.2.2.1. ikinci Modelde Tel ve Braketlerde Olusan Degisikliklerin Tartisilmasi

Ikinci modelde kullandigimiz 0,019x0,025 ing TMA ark telinden biikiilmiis L loop
izerinde olusan von Mises gerilme dagilimlar1 incelendiginde en fazla gerilme loop agikliginin
distal taraftaki kosesinde teldeki gerilme gozlenmistir. Teldeki gerilme yogunlugu kanin ve 2.
kiigiik az1 disin distaline uzanan bolge boyunca kesintisiz devam etmektedir. Bu gerilme
alanlarindan telin 1. ve 2. biiylik az1 tiiplerinin i¢inde kalan bolgelerinde gerilmenin minimum
oldugu goriilmektedir. Braket ¢evresindeki gerilmeleri karsilastirdigimizda kanin braketi
cevresinde maksimum olan gerilme kuvvetinin posterior dislerde gittikge azaldig1 ve 2. biiyiik
az1 diste en az oldugu goriilmektedir.

Yapilan analiz sonucunda tel iizerinde kanin braket slotundaki telde, loop ag¢ikliginin

kanin dis tarafindaki kdsesinde ve loopun U biikiimiinde lingual yonde yer degistirme, loopun
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ikinci kii¢iik az1 dige yakin olan vertikal kosesinde az miktarda  bukkale yer degistirme, telin
kanin dis bolgesinde kalan kism1 ve loopun kiigiik az1 tarafinda U biikiimiiniin altinda kalan
kism1 arasinda meziale yer degistirme, 2. kiiciik az1 dis tarafindaki kdsesinde ise distal yonde
yer degistirme gozlenmektedir. Loopun U biikiimii hari¢ diger bdliimlerinde okliizal yonde, U

biikiimiinde ise gingivale yer degistirme gozlenmektedir.

5.2.2.2. ikinci Modelde Dislerde Olusan Degisikliklerin Tartisilmasi

Arastirmamizda dislerde olusan gerilme dagilimlari incelendiginde kuvvet uygulanmasi

sonucu meydana gelen gerilmelerin kanin ve 2. kii¢iik az1 diglerde kaninde en fazla olmak iizere
1. ve 2. biiyiik az1 diglere kiyasla ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, loop un kanin
dis bolgesinden aktivasyonuna baglidir.
En fazla gerilme kanin disin distal ve bukkal yiiziinde krondan baslayarak tiim kok yiizeyinde
ve 2 kii¢iik az1 digin mezial yiiziinde krondan baglayarak apikal bolge harig tiim kok ylizeyinde;
1. biiylik az1 disin kole ¢izgisi gevresi hari¢ kronun mezial kontak noktasi ¢evresi ve mezial
kokiin apikal 1/3’e uzanan vestibiil bolgesinde ve kronda tiip altinda kalan alandan
bifurkasyona kadar olan bolgede gozlenmistir. Kanin disin mesial kok yarisinda kolenin {igte
birlik kismi hari¢ gerilme gozlenmemistir.

Disler {izerinde olusan sikigsma degerleri incelendiginde, en yiiksek sikisma degerinin 1.
biiyiik az1 digin distal tiiberkiil tepesinde elde edildigi goriilmiistiir. Diger yliksek sikisma
degerleri ise, kanin disin mezial yiizeyinde krondan baslayarak kokiin apikal iicliisiine kadar, 2.
kiiclik az1 disin distalinde krondan baglayarak kokiin apikaline kadar olan bolgede; 1. biiyiik az1
disin mezial ve distal kontak bdlgelerinde ve kronun distal yarisinda; 2. biiyiik az1 disin kontak
bolgesinde gozlenmektedir.

Yapilan analiz sonucunda transversal yonde en fazla yerdegistirme kanin digin kron
bukkalinde ve meziolingual yonde oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, kanin disin meziolingual
yonde rotasyon egilimine girdigini gostermektedir. Pesce ve ark (2014) calismalarinda,
bulgularimizla uyumlu olacak sekilde, telin braket i¢cindeki hareket miktar1 nedeniyle, dislerde
yan etki olarak rotasyon olustugunu bildirmislerdir. Ayni zamanda 2. kii¢ilik az1 digin kronunun
meziobukkal yarisinda da kanin digse gore daha az miktarda bukkale dogru bir yerdegistirme
egilimi s6zkonusudur. 2. kiigiik az1 disin palatinal tliberkiiliinde, 1. biiylik az1 ve 2. biiyiik az1
diglerin tiim tiiberkiillerinde az miktarda linguale dogru yer degistirme gozlenmektedir. Bu

dislerde koklerdeki yerdegistirmenin ¢ok kiiciik degerde olmasi, dislerin lingual yone devrilme
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egiliminde oldugunun gostergesidir.

Analiz sonucunda sagittal yonde en fazla yer degistirmenin kanin disin kron ve kolesinin
bukkal bolgesinde distal yarida ve mezial yonde oldugu goriilmektedir. 2. kiigiik azi disin
bukkal kron ve kole bolgesinde distale dogru bir yer degistirme gdzlenmektedir. 1. ve 2. biiyiik
az1 diglerde kronlarda sagittal eksende pozitif yerdegistirme, yani distale dogru yerdegistirme
goriilmekte iken koklerdeki yer degistirme miktarinin minimum degerlerde izlenmesi, bu
disglerin distale devrilme egiliminde oldugunu gostermektedir. Fakat ark telinin boyutu eger
mezialden ve distalden biikiim yapilarak sinirlandirilirsa kanin disin kronunda olusacak olan
meziale devrilme yoniindeki hareket kanin disin kronunda distale dogru devrilme hareketi
olarak gerceklesecektir.

Vertikal yonde en fazla yer degistirmenin kanin disin mezialinde kronundan baglayarak
kokiin orta iicliisiine kadar gingival yonde oldugu gozlemlenmektedir. Bu yerdegistirme, disin
intriizyon egiliminde oldugunu ifade etmektedir. Bu intriizyon hareketine egilim olmasinin
nedeninin kanin disin eksen egimini degistirmek i¢in yaptigimiz 30 derecelik biikiim oldugunu
diistiinmekteyiz. Katona ve ark (2014) yaptiklar1 ¢aligmada 16 farkli agili biikiim iceren telde
olusan kuvvetleri inceledikleri ¢alismanin sonucunda acili biikiimlerin ¢ok farkli vektor
biiytikliikleri ve yonleri iceren karmasik 3D etkilesimler olusturdugunu, ancak bu etkilerin
olusturulan mekanigin a¢1 kombinasyonlariin degistirilmesiyle istenen dogrultuda manipiile
edilebilecegini bildirmislerdir.

Yine kanin disin distalinde koke dogru azalan degerde okliizal yonde yogun bir yer
degistirme mevcuttur. Bu yerdegistirme, bize kanin disin meziale dogru diklesme egilimini
gostermektedir. 2. kiiglik az1, 1. biiylik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin mezial yarilarinda posteriora
dogru ve krondan koke, mezialden distale dogru azalan degerde okliizal yonde yerdegistirme
goriilmektedir. 2. kiiciik azi, 1. biiyilik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin distal yarilarinda ise posteriora
dogru ve krondan koke, mezialden distale dogru azalan degerde gingival yonde yerdegistirme
goriilmektedir. Bu yerdegistirmeler bize kuvvet uygulandigi ilk anda 2. kiiciik azi, 1. biiyiik az1
ve 2. biiyiik az1 dislerin distal yonde diklesme egiliminde oldugu ama ark telinin boyutunda
biikiim yapilarak telin boyunun artmamasi saglandiginda kanin disin kokiiniin distale dogru

hareket edecegini diisiindlirmektedir.
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5.2.2.3. ikinci Modelde Kemik Yapida Olusan Degisikliklerin Tartisiimas

Yapilan analizlere gore kortikal kemik tabakasinda olugan en yiiksek gerilme, okliizalden
bakildiginda kanin disi ¢epegevre saran kortikal kemik tabakasinda, ¢ekim bolgesinin mezial
yarisinda ve daha az miktarda 2. kiiclik az1 disin distolingual ve distobukkal bolgelerinde
goriilmektedir. Bukkalden bakildiginda ise kanin disin ve ¢ekim bdlgesinin bukkalinde en
yogun maksimum asal stres gdzlemlenirken 2. kiigiik az1 dise gelindiginde bir miktar azalarak
devam ettigi goriilmektedir. Bu degerler, loopun bulundugu ¢ekim bolgesinde ve mezialinde
kalan kanin dis bolgesinde kuvvetin yogunlagtigin1 gostermektedir.

Kortikal kemik tabakasinda olusan en yiiksek sikigsma ise okliizal goriiniimde lateral disin
kolesinin distal yarisinda labial ve lingualini icine alan bdlgede, kanin disin kolesinin
distolingual ve distolabial koselerinde, 1. biiylik az1 disin kolesinin mezial kokiin bukkalinde
kalan bolgesinde ve 2. biiyiik az1 disin kolesinin mezial kokiin lingualinde kalan bolgesinde
gozlenmektedir. Bukkal goriinlimde ise lateral disin bukkal ve distal seviyesinde, kanin disin
distobukkal kole seviyesinde ve 1. biiyiik az1 disin mezial kokiinlin bukkal kole seviyesinde
kortikal kemikte en fazla sikisma gdzlenmektedir.

Yapilan analiz sonucu spongioz kemikteki maksimum asal stres dagilimi en fazla lateral
disin distali, kanin disin tiim kok gevresi, ¢ekim bolgesinin meziali ve yine ¢ekim bolgesinin
bukkalinden 2. kiigiik az1 disin bukkaline uzanan bolgede gézlemlenmistir. Minimum asal stres
dagilimi ise en fazla kanin digin meziali, bukkali ve distali; cekim bolgesinin bukkali, 2. kii¢iik
az1 disin meziolinguali ve 1. biiyiik az1 disin meziali, 1. biiyiik az1 disin distal kok soket bolgesi,

2. biiyiik az1 disin meziobukkali ve distalinde yogunlastig1 goriilmektedir

5.2.3. Modellerin Bulgularinin Karsilastirilmah Olarak Tartisiimasi

5.2.3.1. Tellerde Olusan Degisikliklerin Karsilastirmah Olarak Tartisiimasi

Calismamizda analiz sonucu elde edilen bulgulara gore iki modeldeki tel {izerindeki
gerilme degerleri karsilagtirildiginda her iki modelde de tel {lizerindeki maksimum gerilme
degeri, loopun distal taraftaki kosesinde Ol¢iilmiistiir. Her iki modelde de tellerdeki gerilmelerin
yogunlastiklar1 bolgeler aynidir ancak degerler farkli Olgiilmiistiir. Tellerdeki gerilme
yogunlugu kanin ve 2. kiiciik az1 disin distaline uzanan bolge boyunca kesintisiz devam

etmektedir. Bu gerilme alanlarinin, telin 1. ve 2. biiylik az1 tiiplerinin i¢inde kalan bolgelerinde
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gerilmenin minimum oldugu goriilmektedir. kanin braketi ¢evresinde maksimum olan gerilme
kuvvetinin posterior dislerde gittikce azaldigi ve 2. biiylik az1 diste en az oldugu goriilmektedir.
1. modelde kanin dis ve 2. kii¢lik az1 braketlerindeki gerilme degerleri 2. modele kiyasla daha
yiiksektir. 2. modelde de 1. biiyiik az1 ve 2. biiyiik az1 braketlerindeki gerilme degerleri, 1.
modele kiyasla daha ytiksek 6l¢iilmiistiir. Bu da bize 2. modelde daha kalin telde uyguladigimiz
mekanikte daha fazla yan etki olustugunu ifade etmektedir. 1. modelde ise kanin disteki gerilme
degerlerinin yiiksek olmasi, amacimiz olan kanin disin eksen egiminin degistirilmesinde 1.
modelde uyguladigimiz mekanigin daha basarili oldugunu gdstermektedir.

Yapilan analiz sonucunda her iki modelde tel iizerinde kanin braket slotundaki telde, loop
acikligmmin kanin dis tarafindaki kosesinde ve loopun U biikiimiinde lingual yonde yer
degistirme, telin kanin dis bolgesinde kalan kism1 ve kiigiik az1 tarafinda U biikiimiiniin altinda
kalan kismi1 arasinda meziale yer degistirme, her iki modelde de loopun U biikiimii hari¢ diger
boliimlerinde okliizal yonde, U biikiimiinde ise gingivale yer degistirme gozlenmektedir. 2.
modelde loopun 2. kii¢iik az1 dis tarafindaki vertikal kosesinde az miktarda gozlenen bukkale
ve distale yer degistirme, 1. modelde goriilmemektedir. Bu bize kalin telde 2. kii¢iik az1 diste
vertikal yonde istenmeyen yan etkilerin olustugunu gostermektedir. 2. modelde kuvvet
yogunlagmalar1 yatay ve vertikal yonlerde daha fazla iken on-arka yonde 1. modelde daha
yikksek kuvvet yogunluk degerleri goriilmektedir. Tel {izerinde olusan degisiklikler
incelendiginde 1. modelde (0,016x0,022 ing¢ TMA telde) yan etki daha az goriilmiis ve kanin
disin eksen egiminin degistirilmesi i¢in 0,016x0,022 ing¢ TMA telin daha uygun bir se¢im
oldugu diisiiniilmiistiir. Biiyiik ve ark (2019) yaptiklar1 ¢calismada kanin dise 0,98 N ve 1,96 N
olmak iizere iki farkli kuvvet uygulamis, 1,96 N kuvvet uygulamasiyla kanin dis ve c¢evre
dokularinda tiim yonlerde yerdegistirmelerin ve stres yogunlasmalarinin daha fazla oldugunu
bildirmiglerdir. Bizim c¢alismamizda buldugumuz sonuglar da Biiyiikk ve ark’ nin (2019)

caligmalariyla uyumludur.

5.2.3.2. Dislerde Olusan Degisikliklerin Karsilastirmah Olarak Tartisiimasi

Analiz sonucu elde edilen bulgulara gore iki modeldeki gerilme dagilimlar
incelendiginde her iki modelde de meydana gelen gerilmelerin kanin ve 2. kiiciik az1 dislerde
kaninde en fazla olmak iizere 1. ve 2. biiyiikk az1 dislere kiyasla ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu bize L loop ile kanin disin eksen egiminin basarili bir sekilde

degistirilebilecegini gostermektedir. Tuncay ve ark (1980) yaptiklar1 calismada loop
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kullanimiyla dislerin eksen egimini diizeltmis, ¢esitli loop tasarimlarinin bizim ¢alismamizda
da buldugumuz sonuglarla uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

Her iki modelde de en fazla gerilme kanin disin distal ve bukkal yiiziinde krondan
baslayarak tiim kok ylizeyinde ve 2 kiiciik az1 disin mezial yiiziinde krondan baglayarak apikal
bolge hari¢ tiim kok ylizeyinde; 1. biiyiik az1 disin kole ¢izgisi ¢evresi hari¢ kronun mezial
kontak noktasi ¢evresi ve mezial kdkiin apikal 1/3’e uzanan vestibiil bolgesinde ve kronda tiip
altinda kalan alandan bifurkasyona kadar olan bdlgede gozlenmistir. Kanin disin mesial kok
yarisinda kolenin iicte birlik kismi1 hari¢ gerilme gézlenmemistir.

Digler lizerinde olusan sikisma degerleri incelendiginde, her iki modelde de en yiiksek
stkigsma degerinin 1. biiyilik az1 digin distal tiiberkiil tepesinde elde edildigi goriilmiistiir. Diger
yiiksek sikigma degerleri ise, kanin digin mezial yiizeyinde krondan baslayarak kokiin apikal
ticliisiine kadar, 2. kiiciik az1 disin distalinde krondan baglayarak kokiin apikaline kadar olan
bolgede; 1. biiyiik az1 disin mezial ve distal kontak bdlgelerinde ve kronun distal yarisinda; 2.
biiyiik az1 digin kontak bolgesinde gdzlenmektedir.

Yapilan analiz sonucunda transversal yonde en fazla yerdegistirme her iki modelde de
kanin digin kronunun bukkalinde ve meziolingual yonde oldugu goriilmektedir. Aynit zamanda
2. kiiglik az1 disin kronunun meziobukkal yarisinda da kanin dise gore daha az miktarda
bukkale dogru bir yerdegistirme egilimi s6z konusudur. 2. kiiciik az1 disin palatinal
tiiberkiiliinde, 1. biiyilik az1 ve 2. biiyiik az1 diglerin tiim tiiberkiillerinde az miktarda linguale
dogru yer degistirme gozlenmektedir. Ikinci modelde 2. kiiciik az1 bukkal tiiberkiilii harig tiim
tiiberkiillerde yerdegistirme daha fazladir. Tiiberkiillerdeki yerdegistirmelerin 2. modelde daha
fazla olmasi, kalin telde olusan yan etkinin daha fazla oldugunu gostermektedir.
Manhartsberger ve ark (1989) yaptiklar1 ¢aligmada iki farkli tel kalinliginda uyguladiklar
loopun meydana getirdigi kuvvetleri incelediklerinde, bizim ¢alismamizin bulgularina uyumlu
olarak kalin kesitli telde daha yiiksek kuvvetler olustugunu bildirmislerdir.

Analiz sonucunda sagittal yonde en fazla yer degistirmenin kanin disin kron ve kolesinin
bukkal bolgesinde distal yarida ve mezial yonde oldugu goriilmektedir. 2. kiiciik az1 disin
bukkal kron ve kole bolgesinde distale dogru bir yer degistirme gézlenmektedir. 1. ve 2. biiyiik
az1 dislerde kronlarda sagittal eksende pozitif yerdegistirme, yani distale dogru yer degistirme
goriilmekte iken koklerdeki yer degistirme miktart minimum degerlerde izlenmektedir. 2.
modelde kanin tiiberkiil tepesi hari¢ tiim tiiberkiillerde yer degistirme daha fazladir. Kanin
tiiberkiil tepesinde daha fazla hareket saglamasindan dolay1 0.016x0.22 ing TMA ark telinin
istedigimiz etkiyi olusturmada daha basarili oldugunu sdyleyebiliriz.

Vertikal yonde en fazla yer degistirmenin kanin disin mezialinde kronundan baslayarak
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kokiin orta lgliistine kadar gingival yonde oldugu gozlemlenmektedir. Yine kanin disin
distalinde koke dogru azalan degerde okliizal yonde yogun bir yer degistirme mevcuttur. 2.
kiigtik az1, 1. biiyiik az1 ve 2. biiylik az1 dislerin mezial yarilarinda posteriora dogru ve krondan
koke, mezialden distale dogru azalan degerde okliizal yonde yerdegistirme goriilmektedir. 2.
kiigiik az1, 1. biiylik az1 ve 2. biiyiik az1 dislerin distal yarilarinda ise posteriora dogru ve
krondan koke, mezialden distale dogru azalan degerde gingival yonde yer degistirme
goriilmektedir. 1. modelde kanin tiiberkiil tepesi, 1. kii¢lik az1 disin bukkal ve lingual
tiiberkiilleri ve 1. biiyiik az1 disin meziobukkal, meziolingual ve bukkal tiiberkiillerinde vertikal
yer degistirme daha fazladir. Kanin tiiberkiil tepesinin daha fazla hareket etmesi bize 1.
modelde 0.016x0.22 in¢ TMA ark telinin daha basarili oldugunu gostermektedir. Ayrica 1.
modelde vertikal hareketlerin daha fazla olmasi; ark telinin daha ince olmasindan dolay: da
telin braket slotundaki oynama miktarinin daha fazla oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Pesce ve
ark (2014) da yaptiklar1 aragtirmalarinda, kesit kalinlig1 ince tel kullanilmasi sonucunda, tel
braket i¢cinde daha fazla oynayacagi i¢in, dislerde daha fazla hareket olugtugunu bildirmislerdir.

Techalertpaisarn ve Versluis (2013a, 2013b) yaptiklar1 ¢aligmada L-looplarin posterior
bolgesinde intriiziv kuvvetlerin oldugunu gostermis, L-loop yOniiniin tersine ¢evrilmesinin
kanin diste intriizyon kuvveti olustururken bir yandan da uzun bir aktivasyon siiresine izin
veren bir closing loop konfigiirasyonu olusturabilecegini belirtmistir. Yine ayn1 arastirmacilar
(Techalertpaisarn ve Versluis, 2018) yaptiklar1 baska bir ¢alismada L-looplarin, loop
pozisyonundan bagimsiz olarak kanin braketinde ekstriizyona neden oldugunu, bu tepkinin, L
sekli arka dislere dogru yonlendirilebildiginde, derin kapanis hastalar1 i¢in yararli olabilecegini

belirtmistir.

5.2.3.3. Kemik Yapida Olusan Degisikliklerin Karsilasgtirmal Olarak Tartisilmasi

Yapilan karsilastirmada her iki modele ait kortikal kemik tabakasinda olusan en yiiksek
gerilme, okliizalden bakildiginda kanin disi ¢epecevre saran kortikal kemik tabakasinda, ¢ekim
bolgesinin mezial yarisinda ve daha az miktarda 2. kii¢iik az1 disin distolingual ve distobukkal
bolgelerinde goriilmektedir. Yine her iki modelde bukkalden bakildiginda ise kanin disin ve
cekim bolgesinin bukkalinde en yogun maksimum asal stres gozlemlenirken 2. kiigiik az1 dige
gelindiginde bir miktar azalarak devam ettigi goriilmektedir. Bu degerler, loopun bulundugu

cekim bolgesinde ve mezialinde kalan kanin dis bolgesinde kuvvetin yogunlastigi, kemikteki
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gerilmenin bu bolgelerde rezorpsiyona egilim olusturarak ortodontik dis hareketini baglatacagi
yonde yorumlanabilir.

Kortikal kemik tabakasinda olusan en yiiksek sikisma ise her iki modelde okliizal
goriiniimde lateral disin kolesinin distal yarisinda labial ve lingualini i¢ine alan boélgede, kanin
disin kolesinin distolingual ve distolabial kdselerinde, 1. biiyiik az1 digin kolesinin mezial kdkiin
bukkalinde kalan bolgesinde ve 2. biiylik az1 disin kolesinin mezial kdkiin lingualinde kalan
bolgesinde gozlenmektedir. Bukkal goriiniimde ise lateral disin bukkal ve distal seviyesinde,
kanin disin distobukkal kole seviyesinde ve 1. biiyiik az1 disin mezial kokiiniin bukkal kole
seviyesinde kortikal kemikte en fazla sikisma gozlenmektedir. Tuncay ve ark. da (1980)
yaptiklar1 calismada bizim buldugumuz sonuglarla uyumlu olarak loop kullanimiyla dislerin
eksen egiminin basarili bir sekilde diizeltilebilecegini bildirmislerdir. Ayrica Katona ve ark
(2014) da loop kullanarak dislerde istenen dis eksen egimi degisikliklerinin yapilabilecegini
bildirmislerdir.

Yapilan analiz sonucu spongioz kemikteki maksimum asal stres dagilimi 1. modelde en
fazla kanin disin distali, meziali, gekim bolgesinin linguali ve yine ¢ekim bolgesinden 2. kiiglik
azinin bukkaline uzanan bdlgede izlenirken, 2. modelde bu bolgelere lateral disin distali, kanin
disin tiim kok cevresi ve ¢ekim bdlgesinin meziali de dahil olmustur. Minimum asal stres
dagilimi ise her iki modelde de en fazla kanin disin meziali, bukkali ve distali; ¢ekim bolgesinin
bukkali, 2. kii¢lik az1 disin meziolinguali ve 1. biiyiik az1 disin meziali, 1. biiyiik az1 disin distal

kok soket bolgesi, 2. biiyiik az1 disin meziobukkali ve distalinde yogunlagmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, derin kapanislt olgularda mandibular 1. kiigiik az1 dis ¢ekimiyle

planlanan ortodontik tedavilerde, kanin dis eksen egimini degistirmek i¢in TMA telden

yapilmis farkli kalinliklardaki (0.016x0.022 in¢ ve 0.019x0.025 ing) ‘L loop’ mekanigin kuvvet

uygulandigr ilk anda g¢evre dis ve dokularda olusturdugu gerilim ve sikisma boélgelerinin

bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmistir.

1.

Her iki modelde (0.016x0.022 in¢ ve 0.019x0.025 ing) sonlu elman analizi sonuglari
degerlendirildiginde kanin dis ve ¢cevre dokularda olusan streslerin diger ankraj dislerde
olusan streslerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu bize L loop ile kanin disin eksen
egiminin basarili bir sekilde degistirilebilecegini gostermektedir.

Birinci modelde kanin dis ve 2. kiiciik az1 braketlerindeki gerilme degerleri ikinci
modele kiyasla daha yiiksektir. Ikinci modelde de 1. biiyiikk az1 ve 2. biiyiik azi
braketlerindeki gerilme degerleri, birinci modele kiyasla daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bu
da bize ikinci modelde yani daha kalin tel uyguladigimiz mekanikte daha fazla yan etki
olustugunu ifade etmektedir. Birinci modelde ise kanin disteki gerilme degerlerinin
yiiksek olmasi, amacimiz olan kanin disin eksen egiminin degistirilmesinde birinci

modelde uyguladigimiz mekanigin daha basarili oldugunu gdstermektedir.

. Ikinci modelde loopun 2. kiigiik az1 dis tarafindaki vertikal késesinde az miktarda

gozlenen bukkale ve distale yer degistirme, 1. modelde goriilmemektedir. Bu bize kalin
telde 2. kiiciik az1 diste vertikal yonde istenmeyen yan etkilerin olustugunu
gostermektedir.

Tel tizerinde olusan degisiklikler incelendiginde 1. modelde (0,016x0,022 ing¢ TMA
telde) yan etki daha az goriilmiis ve kanin disin eksen egiminin degistirilmesi igin

0,016x0,022 in¢ TMA telin daha uygun bir se¢im oldugu diisliniilmistiir.

6.2. Oneriler

Calismamizda, 0,016x0,022 TMA tel, kanin disin eksen egimini diizeltmek amaciyla

olusturulan L loop mekanikte 0,019x0,025 TMA tele kiyasla gerek olusturmasi istenen
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hareketleri karsilamasindan gerekse yan etkilerinin azligt bakimindan daha bagarili
bulunmustur. Ancak sonlu elemanlar analizi, kuvvet uygulandigi ilk andaki degerleri bize
sundugundan mekanigin klinikte uygulanmasinda biyolojik dokularin ve hareketlerin

farkliligindan dolay1 sonuglarda farkliliklar olusabilecegi de gbz oniinde bulundurulmalidir.
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