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OZET

Seramik ve Kompozit Braketlerin Tork Kapasitelerinin Disler Uzerinde
Meydana  Getirecegi  Degisikliklerin  Sonlu  Elemanlar Analizi ile
Degerlendirilmesi

Bu calismada, iist ¢ene alt1 anterior dislere iki farkli marka kompozit ve iki farkl
marka porselen braketler uygulanarak, ark telinin sag santral dise uygulanan braketin
slotuna gelen kismina verilen 20°’ lik tork hareketi karsisinda bu braketlerin disler
iizerinde olusturduklar1 yer degistirme oranlarinin ve dislerin kole seviyesinde
maksillar kaide lizerinde meydana gelen gerilme degerlerinin bilgisayar ortaminda ti¢
boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile statik lineer analizi yapilarak
incelenmesi amag¢lanmistir. 3 boyutlu ag yapisinin diizenlenmesi ve daha homojen
hale getirilmesi, 3 boyutlu kat1 modelin olusturulmasi1 ve sonlu elemanlar stres
analizi islemi i¢in SkyScanl174 compact Micro-ct tarayicisindan, Rhinoceros 4.0 3
boyutlu modelleme yazilimindan, VRMesh Studio ve Algor Fempro analiz
programindan yararlanilmistir. Kronun vestibiilo-palatinal yondeki
degerlendirilmesinde (tork degeri) en yiiksek degeri her iki captaki tel (0.016x0.022
inch ve 0.017x0.025 inch) i¢in 20/40 Ceramic braket gostermistir. Porselen braketler
birbirlerine ¢ok yakin tork degerleri gosterirken, kompozit braketlerdeki tork
degerleri oldukca  diisiik  ¢ikmistir.  Okliizo-apikal  yondeki  hareketler
degerlendirildiginde ise kompozit braketlerde kron ve apikal intriize olurken,
porselen braketlerde kron ekstriize olmakta, apikal ise intriize olmaktadir. Basma
gerilimi (minimum principal) ve ¢ekme gerilimi (maksimum principal) degerleri
karsilastirildiginda, porselen braketlerin palatinal de uyguladiklar: basma geriliminin
ve vestibiilde olusan c¢ekme geriliminin kompozitlere goére daha fazla oldugu
bulunmustur.

Anahtar Sézciikler: Kompozit braket, basma ve ¢ekme gerilimi, porselen braket,

tork, sonlu elemanlar analizi.



SUMMARY

Determination of Torque Capacities of Porcelain and Composite Brackets and
Their Effects on the Teeth by Using Finite Element Analysis

In this study, two different composite brackets and two different porcelain brackets
trademarks were used and applied on the upper six anterior teeth. Arch wire was put
into the brackets. 20° torque movement was formed the arch wire in the slot of
maxillary right central tooth bracket. The purpose of this study was to evaluate the
displacement of right central tooth following torque application and stress area on the
maxillar bone. For setting of three-dimensional meshing structure, we used
SkyScanl174 compact Micro-ct scanner, Rhinoceros 4.0 modelling software,
VRMesh Studio and Algor Fempro analysis programs. In results, torque race was
found high level in the 20/40 porcelain bracket when applied both diameter wires.
Porcelain brackets showed similar torque levels. Displacement races of composite
brackets were very low. Crown and apical of tooth were intruzed by composite
brackets ocluso-apical directions, however, crown was extruzed and apical of tooth
was intruzed by porcelain brackets. Porcelain brackets showed high level minumum
principle stres on the palatinal side, however composite brackets exhibited high level
maximum principle stres on the vestibul side.

Keywords: Finite element analysis, composite bracket, minumum and maximum

principle, porcelain bracket, torque.



1. GIRIiS

Dis hareketi ortodontik kuvvetler sonucu olusan biyolojik cevaptir. Aygitlarin
disler tiizerinde olusturdugu mekanik wuyarilar, kemikte rezorpsiyon ve/veya
apozisyona neden olan fizyolojik aktiveyi tetikler ve dis hareketi olusur. Dislerin
kokleri ve alveol kemik soketi arasinda yaklasik 0,25 mm kalinliginda periodontal
ligament yer alir. Periodontal ligament; kok sement dokusu ile kemik soket duvari
arasinda uzanan kollajen fibrillerden, ¢ogunlugunu mezenkimal hiicrelerin
olusturdugu hiicresel elemanlardan, kapiller damarlar ile sinir fibrillerinden ve doku
stvisindan meydana gelen bir dokudur. Bu doku ¢igneme kuvvetleri sirasinda dise
etkiyen basinglar1 absorbe edici 6zellik gosterir (Thilander ve ark. 2000, Proffit,
2000).

Dise etki eden kuvvet sistemi periodonsiyumda bir gerilme meydana getirir.
Bu gerilme periodontal ligamentteki hiicrelerde, fibrillerde ve diger dokularda
gerilmeye veya sikismaya neden olur. Biyolojik cevap periodonsiyumdaki

gerilmenin karakterine gore degisir (Proffit, 2000, Nanda ve Kuhlberg 1997).

1.1. Diren¢ Merkezi, Rotasyon Merkezi ve Moment

Diren¢ merkezi, disin translasyon hareketi yapmasina neden olan kuvvet vektoriiniin
disin uzun eksenini kestigi noktadir (Nanda ve Kuhlberg 1997).

Dislerin direng merkezi kokiin iizerinde yer alan teorik bir noktadir. Yapilan
calismalar diren¢ merkezinin, tek kokli dislerde kokiin uzun ekseni iizerinde ve
alveol kretinden, dis kokii uzunlugunun %33-42’1 kadar bir mesafede yer aldigini
gostermektedir (Papageorgiou 2005).

Ust molar dislerin direng¢ merkezinin vertikal diizlemde yaklasik olarak
trifurkasyonun ortasinda, horizontal diizlemde ise palatinal bdlgeye yakin
konumlandig bildirilmistir (Smith ve Burstone 1984).

Rotasyon merkezi, uygulanan kuvvetler sonucu disin, etrafinda donme
hareketi yaptig1 hayali noktadir (Tosun 1999).

Tek koklii bir dige braket hizasindan uygulanacak bir kuvvet sonucu digin



diren¢ merkezinin hemen apikalinde bir rotasyon merkezi olusacak ve dis bu nokta
etrafinda bir devrilme hareketi yapacaktir. Dise translasyon hareketi yaptiran
kuvvetler uygulandiginda ise rotasyon merkezi sonsuzda yer almaktadir (Tosun
1999).

Uygulanan kuvvetin etki ¢izgisi direng merkezinden ge¢medigi takdirde bu
kuvvet, bir donme etkisi meydana getirir. Moment, cismin rotasyon merkezi
etrafinda donmesine neden olur. Diren¢ merkezi disindan, 6rnegin kron iizerinden
uygulanan kuvvet moment olusturarak disin, kuvvetin uygulama yoOniinde
devrilmesine yol acar. Diren¢ merkezinden gecen kuvvetler ise direng merkezi ile
aralarindaki mesafe "0" oldugu i¢in diste hicbir moment olusturmazlar. Bu kuvvet
uygulamasi1 sonucunda dis translasyon hareketi yapar. Moment, uygulanan bir
kuvvetin bu donme etkisini olusturabilme potansiyelidir. Moment kuvvetin siddeti ile
disin diren¢ merkezinden, bu kuvvetin etki ¢izgisine indirilen mesafenin ¢arpimidir

(M=Fxd). Ortodonti pratiginde genellikle g.mm olarak ifade edilir (Tosun 1999).

1.2. Dis Hareketleri

Dis hareketleri temel olarak devrilme (kontrollii ve kontrolsiiz), translasyon (paralel
hareket) ve rotasyon olarak smiflandirilmaktadir (Janson ve ark. 2003).

Bir kesici dige braketi iizerine yerlestirilen yuvarlak bir tel yoluyla kuvvet
uygulandiginda, direng merkezinin hemen apikalinde veya ¢ok yakininda yer alan
donme merkezi etrafinda basit bir donme hareketi yapar. Bunun nedeni, kuvvetin,
disin diren¢ merkezinin uzagindaki bir noktaya (braket iizerine) uygulanmasi
sonucunda ortaya c¢ikan momenttir. Buna kontrolsiiz devrilme hareketi adi
verilmektedir (Sekil 1. 1 A). Ayni braketin i¢ine hafif tork verilmis kalin kdseli bir
tel yerlestirilip benzer bir kuvvet uyguladigimizda ise dis, negatif yonde devrilirken
telin koseleri braket oluguna temas eder ve dis kokiine pozitif yonlii hafif siddette bir
moment uygular. Buna bagli olarak donme merkezi de apikale kayar. Boylece dis,
daha genis yaricapl bir daire ¢evresinde devrilme hareketi yapar. Buna da kontrollii

devrilme hareketi (tork) denilmektedir (Sekil 1. 1 B) (Ulgen 1986).



Sekil 1-1 Kontrolsiiz devrilme hareketi B. Kontrollii devrilme hareketi (Tosun 1999).

Translasyon hareketinde uygulanan kuvvetle hareket ettirilen dis, hem kron
hem de kok kismimim esit miktarda, disin ilk durumuna paralel olarak hareket eder.
Translasyon hareketinde disin her ne kadar ilk durumuna gore paralel olarak hareket
ettigi kabul edilirse de, bu olay once egilme (tipping) sonra dogrulma (uprighting)
seklinde cereyan eder ve bu egilme dogrulma hareketi bir¢ok kere meydana geldikten
sonra intikali hareket ger¢eklesmis olur (Ulgen 1986, Giilyurt 1989).

Rotasyon hareketi uygulanan ortodontik kuvvetler aracilifiyla disin kendi
ekseni etrafinda yaptigir harekettir. Donme (rotasyon) hareketinin gerek mekanigi
gerekse histolojik degisiklikleri diger hareketlere gore bazi oOzellikler tasir. Bu
hareketi elde edebilmek i¢in kuvvet c¢ifti gerekmektedir. Kuvvet ¢iftinin dise zit
yonde, ayni siddette ve disin donme merkezlerinden esit uzaklikta olmalarmna dikkat

edilir (Ulgen 1986, Giilyurt 1989).
1.3. Esdeger Kuvvet Sistemleri

Kuvvetleri, fiziksel anlamlarinda degisiklik olmaksizin etki ¢izgileri boyunca
kaydirmak miimkiindiir ancak etki ¢izgilerine paralel olarak kaydirmak miimkiin
degildir, ¢iinkii kuvvet c¢izgisinin yerinin degismesiyle diren¢ merkezi ile olan
mesafesi de artar ya da azalir. Boylece disin hareket sekli de degisir. Ancak esdeger
kuvvet sistemi prensibinden faydalanarak, dise direng merkezinden uygulanan bir F
kuvveti (1.sistem) ile yaptirilan translasyon hareketinin aynisi, kron iizerindeki B
noktasma uygulanarak da (2. sistem) elde edilebilir (Sekil 1. 2 A-D) (Tosun 1999).
Konu ile alakali s6yle bir 6rnek verilebilir: dislerin kronlar1 digsarida kokleri
ise kemigin icerisinde yer aldigindan diren¢ merkezleri de kok tizerinde yer

almaktadir. Bir dise translasyon hareketi yaptirabilmek i¢in kuvvetin etki ¢izgisinin,



disin direng merkezinden ge¢mesi gerekmektedir (1. sistem). Ancak dogal dislerde
boyle bir uygulama pratik olarak miimkiin olmadigindan istenen dis hareketinin
gerceklestirilmesi i¢in kuvvetin kron tlizerine uygulanmasi gerekir (2. sistem). Bu da
diren¢ merkezinden uzakta bir nokta oldugundan negatif yonlii bir moment (M1)
olusturarak disin devrilmesine neden olur. Bu devrilmeyi 6nlemek ve disin kokiine
de kuvvet uygulamak suretiyle translatif hareketini saglamak i¢in kronun iizerine,
disin devrilme yOniiniin aksi yonde, kuvvetin momentine esit siddette (M1= 1500 g.
mm) ve ters yonlii ikinci bir moment (M2= 1500 g. mm) uygulamak gerekir. Bu
moment sekil 1. 2 C” de goriildiigli gibi tele bukkal kron torku vermek suretiyle elde
edilebilir. Sonugta, pozitif ve negatif yonlii momentler esit oldugundan birbirlerini
dengeler ve sistemde sadece kron lizerine uygulanan distal yonlii 150 g.” lik net
kuvvet kalir. Bu sekilde, 1. sistemde uygulanmak istenen ancak, fiziki engeller
nedeniyle gerceklestirilemeyen translasyon hareketi, bunun esdegeri olan 2. sistem

yardimiyla elde edilmis olur (Tosun 1999).

1. SISTEM 2, SiSTEM

150g i ‘:

A B

M1 = 1500 gmm

D
Sekil 1-2 Esdeger kuvvet sistemi bir kesiciye translasyon hareketi yaptirabilmek icin
diren¢ merkezi lizerine kuvvet uygulamak miimkiin olmadigindan (A) bu hareket,
ayni sonucu veren (esdeger) kuvvet sistemini kron iizerinde kurmak suretiyle elde
edebilir. Kron tizerine 150 g.” lik kuvvet uygulandiginda diste 1500 g. mm siddetinde
negatif yonlii bir M1 momenti olusur (B). Bu moment, ayn1 siddette ancak zit yonlii
bir bagka moment (M2) ile dengelendigi takdirde sistemde sadece 150 g.” lik kuvvet
kalir (C). Bu kuvvet, kron iizerine uygulanmasma ragmen, sanki diren¢ merkezi
iizerine uygulaniyormus gibi digin translasyon hareketi yapmasina neden olur (D)

(Tosun 1999).



Ortodonti literatiiriinde tork hareketi disin inklinasyonu i¢in kullanilan bir
terimdir. Klinikte tork kontrolii ideal interinsizal agiy1 yakalamak, yeterli keser
kontagmi saglamak ve ideal okliizyonu gerceklestirme amaciyla daha ¢ok maksillar
keserlere uygulanmaktadir (Harzer ve ark. 2004).

Anterior dislerin tork degerleri ile alakali degisik tanimlamalar yapilmistir.
Maksillar santral dislerin roth disiplinine gore 12°° lik tork degerleri bulunurken,
bioprogressive prensibe gore bu degerler 22°° dir (Pandis ve ark. 2006).

Dise uygulanan tork degeri; ark teline, telin ¢apina, braketin slot dlgtilerine,
braket icerisindeki telin acisma, braketin konumuna, braketin igerigine, ligasyon

cesidine bagli olarak degisiklik gdsterir (Morina ve ark. 2008, Harzer ve ark. 2004).

1.4. Braketler

Sabit ortodontik apareylerde kuvveti dise ileten en onemli elemanlar braketlerdir.
Braketlerle ilk tedavi yaklasimi, dise simante edilen paslanmaz ¢elik bir bant {izerine
tutturulmus  bir olukla gerceklestirilmistir. Ileriki yillarda bu atagsmanin
modifikasyonlar1 gelistirilmistir (Brantley ve Eliades 2001).

Braket materyalleri, sahip olduklar1 baglanma kuvvetleri ve atomik yapilarina
gore metal, seramik ve plastik olmak iizere siniflandirilabilirler. Bu ii¢ materyal,
ortodontik braket iiretimi icin genellikle tek baslarma, bazen de kombine olarak
kullanilmaktadir. Bu materyallerin 6zellikleri birbirinden farkliliklar gosterir ve
iicliniin de birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur (Tablo 1.1).
Paslanmaz  ¢elik, 1930°dan bu yana ortodontik braket {iretiminde
kullanilagelmektedir. Plastik ve seramiklerin bu alana girisi, estetik ihtiyagtan

dogmustur ve paslanmaz g¢elige gore ¢ok daha yenidir (Aric1 1996).



Tablo 1-1 Metal, kompozit ve seramik braketlerin 6zellikleri

. Braketler
Ozellikler
Metal Kompozit Seramik

Estetik Kotii Iyi Miikemmel
Renklenme Yok Var Nadir
Korozyon Var Yok Yok
Deformasyon Yok Var Yok
Baglanma sekli (rezinle) Mekanik | Kimyasal Mekanik ve kimyasal
Siirtiinme(ark teliyle) Diisiik Yiiksek Yiksek
Braket sokiimii Sorunsuz Kolay Sorunlu

Agizda kullanilan tiim materyaller gibi, braket materyallerinden de bazi1 6zelliklere
sahip olmasi beklenmektedir (Knox ve ark. 2000, Tosun 1999, Wang ve ark. 2004).
Braketlerin beklenen 6zellikleri sunlardir:

* Ortodontik kuvvetleri diglere rahatlikla ve dogru sekilde iletmelidir.

* Dige baglanma dayaniklilig1 yeterince 1yi olmalidir.

* Hem telden hem de ¢igneme fonksiyonundan kaynakli kuvvetlere kars1 dayanikli
olmalidir.

* Tedavi sonunda ¢ikartilmalar1 kolay olmali ve hasara neden olmamalidir.

» Kaydirma mekaniklerinde diisiik stirtlinme degerleri gostermelidir.

* Toksik olmamalidir.

» Korozyona karsi1 diren¢li olmalidir.

* Hijyenik olmalidir.

* Miimkiin oldugunca estetik olmalidir.

* Ag1z i¢inde renk degistirmemelidir.

* Yeniden kazanilabilir olmalidir.

e Pahali olmamalidir.

1.4.1. Metal Braketler

Paslanmaz ¢elik braketler uzun yillardr c¢ok basarili klinik sonuglar

gostermislerdir. AISI (American Iron and Steel Institute) siniflandirmasindaki 303,



304, 304L ve 316L tiplerindeki celikten yapilan braketler ticari olarak en sik
kullanilan braketlerdir. 316L tip paslanmaz ¢elikten imal edilen braketler, korozyon
yeteneginin daha diisiik olmasi nedeniyle tireticiler tarafindan tercih edilmektedirler.
Bu braketler yapisinda %16-18 Cr, % 10-14 Ni, % 2-3 Mo ve maksimum % 0.03 C
icermektedirler (Brantley ve Eliades 2001). Fakat bu alagimin igeriginde nikel
miktar1 digerlerine gore biraz daha fazladir. Nikel miktar1 daha da azaltilmis ve
korozyon direnci daha yiiksek olan 2205 tipi alasimlar da, ortodontik braketlerin
iretiminde kullanilmaktadir. 316L tipi ¢elige gore daha sert olan PH 17-4 celik
alasiminin nikel icerigi daha azdir, fakat bir dezavantaj olarak korozyon direnci de
daha diisiiktiir. Sonug olarak alasimlar agisindan; nikel oranlar1 diisiiriilmiis, sertligi
kabul edilebilir diizeyde ve korozyon direnci ¢cok daha yiiksek alasimlardan {iretilen
braketlerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Biyolojik uyumlulugu iist diizeyde olan
titanyum alasimlari, alerjen Ozelliklerinin ¢ok diisiik olmasi1 ve yiiksek korozyon
direncine sahip olmasi nedeniyle biyomedikal malzemelerin iiretilmesinde kullanilir
bir materyal olmustur. Dolayisiyla titanyum alagimlarindan ortodontik braket
iretiminde de faydalanilmaya baslanmistir (Gioka ve ark. 2004, Eliades ve ark. 1991,
Eliades 2007).

Gilintimiizde kullanilan paslanmaz celik braketler, Ozellikle ¢ok dayanikli,
hijyenik ve ucuz olmas1 nedeniyle en ¢ok kullanilan braketlerdir. Bununla birlikte
paslanmaz celik braketler iki 6nemli dezavantaja sahiptir. Bunlar; estetik olmamasi
ve agizda nikel elementi serbestlemesidir (Tosun 1999).

Yapilan ¢esitli in vitro ¢aligmalarda paslanmaz ¢elik materyallerin agizda nikel
ve krom elementlerini serbestledigi gosterilmistir (Maijer ve Smith 1993).

Agzinda ortodontik aparey tasiyanlarda bir giinde serbestlenen nikel miktarmin
40ng, krom miktarinm ise 36pg. oldugu belirlenmistir (Edman ve Mdller 1982).
Bishara ve ark. (1993), tarafindan yapilan bir ¢aligmada sabit tedavi goren hastalarda
agizda nikel serbestlense de bunun kandaki miktarinin ¢ok diisiik diizeyde oldugu
belirlenmistir. Nikelin ¢esitli alerjik reaksiyonlara, dermatit ve astima neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle bu maddeye karsi hassas olan kisilerde alternatif

materyallerin kullanilmas1 gerekir.



1.4.2. Estetik braketler

Plastik Braketler

Ortodontik tedavilerin artan bir ivmeyle daha c¢ok insana uygulaniyor olmasi
beraberinde kozmetik beklentileride getirmistir. 1970 lerin basinda metal braketlere
alternatif olarak plastik braketler gelistirilmistir. Plastik braketler; fiberglas, cam
partikiilleri veya metal igerikler ile giiclendirilmis olmasina ragmen temel olarak
polikarbonattan tiretilmektedirler. Estetik avantaji olan plastik braketlerin bir kisim
dezavantajlar1 da goriilmiistiir. Bunlar, yiiksek oranda su absorbsiyonu nedeniyle
renk degistirmeleri, iyi bir adezyon i¢in ara sartlandirici materyallere ve 6zel rezine
gereksinim duymalari, ark teli ile slotlar1 arasinda siirtiinme oraninin yiiksek olmasi
gibi Ozelliklerdir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in plastik braketler lizerinde, metal
ve seramik doldurucularla giiclendirilmeye veya metal slotlar yerlestirilerek daha
dayanikli hale getirilmeye ve daha az siirtiinmeye neden olmaya yonelik ¢aligmalar

yapilmistir (Fernandez ve Canut 1999).

Seramik Braketler

Seramik braketler, plastik braketlerin estetik kisitlamalarini gidermek tizere daha
dayanikli, renklenmeye karsi daha direngli ve sivi absorbe etmeyecek sekilde
iiretilerek, 1980’lerin ortasindan sonra ortodonti klinik pratigine kazandirilmislardir.
Fakat yine de bu avantajlarina karsin; kirilgan olmalari, artmus siirtiinme degerleri
gostermeleri, diglere temas ettiklerinde asinmaya neden olmalar1 ve tedavi sonunda
cikartilirken mineye zarar verebilmeleri gibi dezavantajlar1 oldugu belirtilmektedir
(Aric1 1996, Karamouzos 1997).

Cogu seramik braket, yiliksek safliga sahip aliiminyum oksitten (alumina)
iretilmektedir ve polikristalin ile monokristalin (safir) seklinde iki temel formu
mevcuttur. Genel olarak bulunan bu iki formun yaninda Zirkonyum (Polikristalin
Zirkonyum OKksit) formu da kullanilmaktadir (Karamouzos 1997).

Polikristalin Alumina Braketler, en ¢ok kullanilan seramik braketlerdir. Saydam
renkli olduklar1 i¢cin dis rengiyle olduk¢a iyi uyum saglarlar. Aliiminyum oksit
partikiillerinin (ortalama 0,3 um boyutunda) bir kalip icerisine karistirilarak
dokiilmesi ve sekil verilmesi sonrasi, 1800°C’ de eritilmesi ve birbirlerine yapigmasi

sonucu uretilmektedir. Elde edilen bu kaliplar, elmas bicaklar1 gibi araclarla uygun
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sekillerine kavusturulmaktadirlar. Ardindan, braketlere 1s1 tedavisi uygulanarak
ylizey kusurlar1 giderilmekte ve kesme islemleri sirasinda olusan stresler ortadan
kaldirilmaktadir. Bu yOntemin disinda enjeksiyonla dokiim seklinde de
iretilebilmektedirler. Bu yontemle, kesme islemlerine gerek kalmamaktadir ve
dolayisiyla kesme ile ylizeyde olusan kusurlar da giderilmektedir. Polikristalin
braketlerin en 6nemli avantajlari, kaliplanabilir olmalar1 nedeniyle fazla miktarda
iiretimin kolay olmasi ve bunun sonucunda da maliyetlerinin diisiik olmasidir. Farkli
eksenler boyunca kristaller arasinda uzanan gren smirlarmin bu braketlerde var
olmasi, bir dezavantaj olarak belirtilmektedir. Bu gibi diizensizliklerin varligi
nedeniyle, braketlerde catlak olusabilmektedir (Swartz 1988, Brantley ve Eliades
2001).

Monokristalin Alumina (Safir) braketlerin lretiminde ilk asama, 2100°C’ lik
kontrollii sicaklik sartlar1 altinda sivilagtirilmis yiiksek safliktaki aliiminyum oksidin
yavasca sogutulmasidir. Elde edilen bar sekilli tek kristalli alumina; elmas kesiciler,
lazer veya ultrasonik kesiciler kullanilarak braket sekline kavusturulmaktadir. Bu tip
braketlerde de 1s1 tedavisi uygulanarak yiizey kusurlar1 ve kesme isleminde olusan
stresler giderilmektedir. Monokristalin seramik braketler, polikristalinlere gore daha
saf yapidadir. Bu braketlerin en 6nemli dezavantajlari, iiretimlerinin daha pahali
olmasidir. Bu braketlerde; gren smirlarinin olmamasi, diizensizlikler sonucu olusan
streslerin daha az olmasi ve dolayisiyla kirilma olasiliklarinin daha diisiik olmasi
avantajlar1 olarak belirtilmektedir. Monokristalin braketlerin gren smirlarinin
olmayisi, ayrica bu braketlerin optik acidan daha seffaf goriiniime sahip olmalarini
saglamaktadir. Polikristalin ve monokristalin seramik braketlerin ikisi de, agiz
icerisindeki sivilardan veya kimyasallardan kaynakli olarak renklenmeye karst
direnglidirler (Swartz 1988, Brantley ve Eliades 2001).

Akgiindiiz (1999), seramik braketleri degerlendirdigi ¢alismasinin sonuglarma
gore; monokristalin seramik braketlerin, slotlarmi dolduran paslanmaz gelik tellere
verilen tork biikiimlerine kars1 polikristalin braketlere gore daha dayanikli oldugunu
ileri slirmiistiir. Ayrica, materyaldeki gézenek yogunlugunun kirilganligi arttirdigi
sonucuna da varmastir.

Polikristalin zirkonyum braketler, sicak izostatik baskilamayi takiben basingli

dokiimle iiretilmektedirler. itriyum oksitle kismen stabilize edilmis zirkonyum, asir1
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ince partikiillere sahip (ortalama 0,2 um boyutunda) toz zirkonyumla (%95) az
miktarda itriyum oksidin (%35) basing olmaksizin biiylik bir kiitle halinde sinterize
edilmesiyle elde edilmektedir. Polikristalin mikro yapilanmasinda ortalama gren
boyutlar1 0,5um civarinda olusmakta ve sicak izostatik baskilama, rezidiiel
porozitenin kaldirilmasini saglamaktadir. Zirkonyum braketler i¢in ilgi ¢ekici olan
taraf, polikristalin aliimina braketlere gore ¢ok daha yiiksek degerlerde sertlige sahip
olmasidir (Brantley ve Eliades 2001).

1.5. Teller

Ortodonti pratiginde en sik kullanilan teller, paslanmaz ¢elik, kobalt-krom, nikel-
titanyum (Ni-T1) ve titanyum-molibden ya da B- titanyum (TMA) alasimlarindan

olusmaktadir.

1.5.1. Paslanmaz celik teller

Paslanmaz ¢elik tellerin ortodonti pratiginde 1950’ 1i yillardan itibaren c¢ok sik
kullanildig1 gbzlenmektedir. Gliniimiiz ortodonti pratiginde iki paslanmaz celik
alasimi siklikla kullanilmaktadir. Bunlar, AISI Tip 302 ve AISI Tip 304’ tiir. Bu
tellerin igerigi, % 17-19 veya % 18-20 krom, % 8-12 nikel, % 0,2 karbon, % 70-75
demir ve az oranda diger elementlerden olusmaktadir. Krom paslanmazlik ve
saglamligl, nikel stabiliteyi, karbon ise sertligi ve korozyona dayaniklilig1 saglar
(Ulgen 1986).

Paslanmaz celik teller, yiiksek dayamiklilik, yiiksek katilik, diisiik calisma
aralig1 ve diisik geri yaylanma 6zelligine sahip malzemelerdir. Sekil verilebilme
ozelliklerinin yiiksek ve tiiretim maliyetlerinin diisiik olmasi yillardir en ¢ok
kullanilan alagim olmalarini saglamistir. Yiiksek katiliga sahip olmalar1 nedeniyle bu
teller braketler arasindaki seviye farklarinin fazla oldugu seviyeleme donemi i¢in
uygun degillerdir (Tosun 1999).

Cok sarimhi teller, seviyeleme esnasinda celik tellerin elastikiyetlerini
arttrmak amaciyla gereken loop biikiimii yapmayi ortadan kaldirmak amaciyla
dretilmiglerdir. Birden ¢ok sayidaki ince capli telin birbiri {izerine sarilmasiyla
olusurlar ve tel uzunluklarmnin artmasi nedeniyle elastikiyetin de artmasi saglanmis

olur (Tosun 1999).
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1.5.2. Kobalt — Krom alasim teller (Elgiloy)

Kobalt — krom alagimai tellerin fiziksel 6zellikleri paslanmaz celik tellere ¢cok benzer.
Piyasada, elgiloy (Rocky Mountain Orthodontics) olarak da bilinen bu tellerin
igerikleri %40 kobalt, %20 krom, %15 nikel, % 7 molibden, % 15-20 demirden
olusmaktadir. Elgiloy, dort farkli renkle ifade edilen farkli katilikta yapilar gosterir.
Renkler, tellerin en yumusaktan katiya dogru dizildigi mavi, sari, yesil ve kirmizi

siray1 gostermektedir (Tosun 1999).

1.5.3. Nikel Titanyum Teller

Nitinol olarak adlandirilan bu teller admi nikel titanyum ve ABD’de uzay
arastirmalart kapsaminda yapilan caligmalarda kesfedildigi yer olan donanma
donatim laboratuar1 (Naval Ordonance Laboratory) isminin bas harflerinden
olugsmaktadir (Brantley ve Eliades 2001). Giiniimiizde titanyum alasiml teller “akilli
teller, sekil hafizal teller, siiperelastik teller vb.” adlariyla pazarlanmaktadir. Fakat
bu isimlendirmeler tam anlamiyla dogru degildir (Tosun 1999). Nikel titanyum
tellerin sahip oldugu ii¢ temel 6zellik, bu telleri paslanmaz ve kobalt — krom alagimi
tellerden farkl kilmaktadir. Bunlardan ilki yiiksek elastikiyet, ikincisi sekil hafizasi,
ticlinciisii ise plastik deformasyona karsi gosterdigi direnctir. Bu tellerin esneklik
modiilii paslanmaz celik tellerin % 26’s1 kadardir. Ni-Ti teller, hi¢bir plastik
deformasyon gostermeksizin paslanmaz c¢eliklerin iki kat1 kadar esneme gosterebilir
(Burstone 1985). Bu ozellikleri ile Ni-Ti alasimlar1 seviyeleme de kullanilabilecek
ideal teller arasindadir. Ni-Ti tellerin diger bir 06zelligi de flzerinde biikiim
yapilamamasidir. Yiiksek elastikiyetleri ve keskin biikiimlerde kolaylikla kirilmalari
nedeniyle bu teller lizerine biikiim yapmak pratik degildir. Ayrica bu tellerin {izerine

lehim yapilamaz (Tosun 1999).

1.5.4. B-Titanyum (TMA Titanium Molibdenium Alloy) Teller

B-titanyum teller, ilk olarak 1979 yilinda Burstone ve Goldberg tarafindan ortodonti
diinyasina tanitilmistir (Burstone ve Goldberg 1980). Elastikiyeti Ni-Ti tellere yakin
olmasma ragmen sekil verebilme 6zelligine sahiptirler. Uzerine punto ve lehim
yapilabilir. Elastikiyet modiilii Ni-T1” un yaklasik iki kati, paslanmaz ¢eligin ise licte
biri kadardir (Kusy ve Greenberg 1982). Bu tellerin doku uyumunun da iyi oldugunu
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belirtilmistir (Williams ve Roaf 1973).
TMA teller, paslanmaz celik ve Nikel titanyum tel alagimlarina gére daha

fazla yiizey piiriiziine ve daha yiiksek siirtiinme degerlerine sahiptir.

1.5.5. Fiber optik-Plastik teller

Estetik amagla gelistirilmis ve ilk olarak 90’l1 yillarin baglarinda Optiflex (Ormco)
adiyla piyasaya sunulmus seffaf yapidaki tellerdir. Bu teller, 0.008 ¢apli fiber optik
camdan olusan bir igyapinin etrafina bir yapistirict ve bir naylon tabakasmin
kaplanmasiyla olusturulmuslardir (Proffit 1993).

Bu tellerin katilig1 diger bir¢ok tel materyalinden ¢ok daha diisiiktiir.
Stirtiinme degerleri acisindan da bir¢ok seviyeleme arkindan daha diisiik degerlere
sahiptirler (Tiirkoglu 1997).

Telin dayanikliligmin diisiik olmasi sebebiyle pek tercih edilmemektedirler

(Tosun 1999).
1.6. Braketler, Teller ve Tork Hareketi ile ilgili Yapilnus Cahsmalar

Self-ligation braket iizerinde 0.019x0.0195 inch SS, TMA ve Ni-Ti tellerin tork
kapasitelerinin karsilastirildigi calismada 12° {izerindeki tork agilarinda en biiyiik
tork degerinin srrasiyla SS, TMA ve Ni-Ti teller de gerceklestigi bulunmustur
(Archambaulta ve ark. 2010).

Harzer ve ark. (2004) tarafindan metal slotu olan ve olmayan polikarbonat
braketler ile metal braketlerin tork kapasitelerini karsilastiran ¢aligsmalar yapilmstir.

Morina ve ark. (2008) self-ligation braketler ile konvasiyonel metalik,
seramik ve plastik braketlerin tork kapasitelerini degerlendirmislerdir.

Farkli igerik ve tasarimlar1 olan 4 polikarbonat braket c¢esidinin
degerlendirildigi calismada kontrol grubu olarak metal slotlu braketler kullanilmistir
ve tork degerleri karsilagtirilmistir (Feldner ve ark. 1994).

Paslanmaz ¢elik ve nikel-titanyum braketlerin tork degerlerinin
karsilastirildig: bir ¢alismada tel ligatiir baglama ile elastik ligatiir baglama arasinda

tork farkinin olup olmadig1 degerlendirilmistir (Hirai ve ark. 2012).
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1.7. Micro-CT

X-1smlt bilgisayarli tomografi 1970’ 1i yillarin baglarinda ilk olarak gelistirilmistir.
Konvansiyonel radiograflar x 1smmin yolu boyunca topladigi materyal
inceltmelerinden iki boyutlu goriintii iretirler. Bilgisayarli tomografilerin (BT)
goriintiileri piksel adi verilen resim elemanlarinin olusturdugu bir matriksten
ibarettir. Pikseller segilen kesit kalinligina bagl olarak voksel adi1 verilen bir hacime
sahiptir ve voksel organizmayr gecen X-igmnmin ateniiasyonunu (X-iginlari
fotonlarinin sayisi) gosteren sayisal bir deger tasir. Bu deger "Hounsfield units (HU)"
olarak adlandirilir ve +1000 ile -1000 arasindaki degerleri kapsar. Bu degerin
ortasindaki 0 sayis1 genel olarak suyu temsil ederken yag dokusu ve hava skalanin
negatif, yumusak dokular, kan ve kompakt kemik pozitif yoniinde yer alir (Unal
2008).

Bilgisayarli aksiyel tomografinin minyatiir bir c¢esidi olan mikro-ct
radyologlar tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Bu sistemler pargacik hizlandiricilar
yoluyla gercek boyutlara yakin goriintiiler elde eder. Giliniimiize kadar
mikrotomografi metalurji, elektronik, jeoloji, aga¢c ya da kompozit polimerlerin
incelenmesi gibi farkli bilim dallarinda basar1 ile kullanilmistir. Biyoloji alaninda ise,
bu teknik kemik ya da dis gibi sert kalsifiye yapilarin incelenmesi ig¢in
kullanilmaktadir (Davis ve Wong 1996). Ge¢miste bu yapilarin incelenmesi i¢in iki
boyutlu histolojik kesitlerin degerlendirilmesi ile yapilan histomorfometri ¢aligsmalari
yapilmistir. Fakat canli sert dokularda trabekiiler yapmin degisiminin tam olarak
anlasilabilmesi i¢in yapilarin iic boyutlu olarak incelenmesi son derece dnemlidir
(Ruegsegger 1994, Miiller ve ark. 1996).

Micro-ct tarayicilar normal ct’ lerin yaklasik 1,000,000’ de biri kadar
kiigiiltiilmiis voksel degerine sahiptir (Feldkamp ve ark. 1989).

Feldkamp ve ark. (1989) 50 mm’lik bosluklara sahip trabekiiler yapidaki
ornekleri incelemek i¢cin X 1smmi1 temel alan mikrotomografi sistemini
gelistirmislerdir. Sistemin en Onemli avantaji incelenen yapinin ii¢ boyutlu yapisi
lizerinde nitelik ve nicelik bakimindan kesin bilgiler saglamasidir. Orneklerin
icyapist herhangi bir fiziksel islem yapilmadan (kesit alma) ya da toksik kimyasal

ajanlar kullanilmadan ¢ok detayl1 bir sekilde incelenebilir. Dahasi, taramadan sonra
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ornek herhangi bir zarar gormeden bagka testlere tabi tutulabilir (Verna ve ark.

2002).

1.7.1. Mikro CT’nin Temel Prensipleri

Bir X 1511 goriintiisii; 3 boyutlu bir objenin 2 boyuta indirgenmis halidir. En basit
sekliyle, X 1sinlamasi bir paralellik olarak agiklanabilir. Bu yaklagimla, gdolge
goriintliniin her noktas1 3 boyutlu objedeki ilgili kisma gelen X 1511 pargasma ait
bilgilerin alinip birlestirilmesini igerir. Ug boyutlu objenin iki boyutlu gdlgesi paralel
geometride; 2 boyutlu projeksiyonlardan 3 boyutlu yapi1 olusturma sorunu, tek
boyutlu gblge hatlarindan 2 boyutlu obje kesitlerinin seri iiretimine bolinebilir. Bu
yapilandirma islemi su sekilde agiklanabilir. Bilinmeyen bir bolgede bulunan ve bir
noktasinda dnemli absorbsiyona sahip bir obje. Tek boyutlu golge hattinda objenin
bu noktasinda absorbsiyondan dolay1 gdlgesinin yogunlugunda azalma goriilecektir.
Incelenen objenin bir noktasindan X 1smin gegisi mikro CT taramasinda, 6rnek dis
kenarlar1 X 1smlariyla belirlenmis iki boyutlu goriintii dilimlerden olusan bir seriye
boliiniir. Ozel bir detektdr yardimiyla, X ismlarmin izledigi yol hesaplanir ve bu
islemlerden sonra iki boyutlu bir sema olusturulur. Semadaki her bir nokta 6rnek
icinde benzer konumdaki noktada 6lciilen katsay1 degerini temsil eden esik degerini
ifade eder. Bu katsay1r materyalin yogunlugunu ortaya koyar, sonug¢ olarak bileske
sema, Ornek icinde materyal yapisini ortaya koyar. Micro-ct etkili bir X 1511
sistemiyle ¢aligtig1 icin ¢ok kiiciik ayrmtilar goriilebilir. Ancak ¢ogu X 1511 kaynagi
paralel demetler olusturma yetene§ine sahip degildir. Gergek bir durumda, huni
seklindeki objeyi kusatan X 1sm1 demeti iireten noktasal bir kaynak kullanilir.
Tomografik yapilandirma i¢in bu problemin ¢6ziimii, geri projeksiyon islemi ile
konik demet geometrisi hesaba katilarak bulunur. X 1sm1 edinme durumunda;
goriintli, 3 boyutlu obje icindeki yogunluk azalmasi hakkinda bilgi igerir. X 1511
absorbsiyonu katsay1 kanununa uydugu i¢in, gdlge imajindaki dogrusal absorbsiyon
bilgisi logaritmas1 alinarak saklanir. Bu ¢izgisel olmayan bir islemdir ve bir sonucu
da kiiciik sinyal bolgesindeki bir giiriiltii yapilandirmada 6nemli hatalara neden
olabilir. Bu hatalar1 6nlemek i¢in ilk verinin ortalamasi kullanilir. X 1511 mikro ve
nano tomografisinde ¢ok kiiclik fiziki boyutlu bir vokseldeki bilgi tespiti ve giiriiltii

azaltimi i¢in parametrelerin uygun se¢imi ¢ok Onemli olmaktadir. Bilgi edinme
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siiresince, obje sabit bir rotasyon basamaginda 180 ve 360 derece doner. Her bir
acisal pozisyonda, golge veya gec¢is goriintiisii edinilir. Bilgi edinme programi bu
biitlin projeksiyon goriintiilerini diske kaydeder. Tarama sonrasi veriler normal X
1511 kiimesini igerir. Bu bilgi edinme sonrasi dosya sayilar1 se¢ilen rotasyon
basamagma ve total rotasyona baglidir. Bilgi edinme bittigi zaman yapilandirma
baslayabilir. Edinilen golge agisal projeksiyonlar1 obje boyunca gercek kesitlerin
yapilandirilmasi i¢in kullanilacaktir. Yapilandirma algoritmasi kullanilarak ham veri
kesiti olusturulur. Bu ham veriler heniiz bir goriintii degildir, yapilandirilan kesitte
absorbsiyon degerlerini igeren yiizen (dalgalanan) nokta matriksidir. Yapilandirilan
diizen boyutlar1 NxN agisal projeksiyon goriintii hatlarindaki piksel sayisinca
belirlenir. Yapilandirma sonuglar1 direkt olarak (tipik olarak — 16 bit goriintiiye
cevrilerek) veya yogunluk penceresi operatoriince interaktif se¢im sonrasi 8 veya 16
bit olarak kaydedilebilir. Yogunluk penceresinin se¢cimi boyunca minimum ve
maksimum degerler secilir. Bu degerler arasi biitiin degerler yarim ton imaj1 olarak
belirtilir. Minimumun altindaki biitiin azalma degerleri beyaz olurken maksimumun
istiindekiler de siyah olur. Yapilandirilan diizen segilen yogunluk araligi i¢inde
grinin 256 derecesine lineer doniisiimii ile kesitin yarim ton imaj1 olarak gosterilir

(Sky Scan 2007).
1.8. Kuvvet Analiz Yontemleri

Ortodontik kuvvetlerin nerede yogunlastigini ve buna gore cismin seklinin nasil
olusturulmasi gerektigini gosteren yontemlere kuvvet analiz yontemleri denir.

Dis hekimliginde kuvvet analiz yontemleri, tedavi swrasinda uygulanan
kuvvetlerin biyolojik yapilar lizerinde olusturdugu gerilme ve gerinimlerin, bunlarin
yogunlastig1 bolgelerin, ¢cene ve dis yapisinda meydana gelebilecek deformasyonlarin
izlenmesi amactyla kullanilmaktadir (Moaveni 2003).

Dis hekimliginde kullanilan kuvvet analiz yontemlerinden bazilar1 sunlardir
(Holzaptel 2006):

1. Holografik interferometre analiz yontemi (Lazer 1smnl1 kuvvet analiz yontemi),
2. Gerinim dlger (strain gauge) analiz yontemi,
3. Fotoelastik analiz yontemi,

4. Kirilgan vernikle kaplama yontemi,
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5. Sonlu elemanlar stres analiz yontemi.

1.8.1. Holografik interferometre Analiz Yéntemi

Lazer 1511 sayesinde modelin {ic boyutlu goriintiisiiniin holografik film iizerinde
kaydedilmesini saglayan optik bir yontemdir. Bu yontemde 151 sagaklarmi uzaktan
olcen interferometre denilen bir alet kullanilmaktadir (Giingdr 2005). Interferometre;
model iizerindeki aralik ve yer degistirme miktarmi, iki lazer 151 demeti sayesinde
Olger. Holografide 151¢m iki temel 6zelligi olan girisim ve kirmim olaylarindan
faydalanilir. Isin verilmesi sirasinda cisim hareket ettirildiginde; olusan holografik
goriintiideki 151n sagaklarmin degerlendirilmesi ile goriintii elde edilir (Burstone ve
Pryputniewicz 1980). Bu yontemde deformasyon miktar1 ise goriiniir 151n sacaklari

sekline doniistiirlerek tespit edilmektedir (Giingor 2005).

1.8.2. Gerinim Olger (Strain Gauge ) Analiz Yontemi:

Statik ve dinamik yiiklemeler altindaki yapilarda olusan dogrusal sekil
degisikliklerinin saptanmasinda kullanilirlar. Iletkenin elektrik direncinin degismesi
prensibi ile ¢alisan mekanik aygitlardir. Kalibre edilmis elektriksel direng elemanlari
yardimiyla gerilme altindaki boyutsal degisiklikleri inceler (Caputo ve Standlee
1987).

1.8.3. Fotoelastik Gerilme Analizi

Olusturulan model iizerine kuvvet uygulanmasi sonucu yapinin i¢ kismindaki ve
ylizeyindeki gerilim dagiliminin goriilebilir 151k taslaklar1 haline doniistiiriilmesi
islemidir (Cotert 1993). Gerilme bolgeleri, incelenecek cismin fotoelastik
materyalden hazirlanan modelinde polariskop cihaz1 ile saptanmaktadir. Bu
yontemde tek dalga boylu bir 1smm kirilmasiyla sekil degisikligi ve i¢ gerilmeler
ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu metot donanimli bir laboratuar, 6zel hazirlanmis modeller

ve Ol¢iim i¢in 6zel bir enstriiman gerektirmektedir (Caputo ve Standlee 1987).

1.8.4. Kirnlgan Vernikle Kaplama Yontemi

Kaplanan vernigin kirilganlik 6zelligine bagh olarak incelenecek yapi iizerinde

kuvvet dagilimimi degerlendirmeyi amaglayan kuvvet analiz yOntemidir
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(Eskitas¢ioglu ve Yurdukoru 1995). Vernik, kuvvet dagilimi incelenecek model
iizerine homojen bir sekilde piskiirtiiliir. Vernik ile kaplanmis olan modelin 1s1
altinda sertlesmesi saglanir ve model iizerine istenilen yonde ve siddette kuvvet
uygulanir. Bu yontem; gerilme direnci belli olan vernigin tizerini kapladig1 yapilarda,
bu direnci asan gerilmeler sonucu ortaya ¢ikan catlak olusumu prensibine
dayanmaktadir. Catlaklarin sikligi, kuvvetin yogun oldugu bdlgeleri ve ayrica kuvvet

hatlarmin dogrultusunu gostermektedir (Kydd ve Daly 1982).

1.8.5. Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Sonlu elemanlar analizi, diizensiz geometri ve farkli materyal 6zelligine sahip
yapilara uygulanabilen, olusan gerilmeleri ve yer degistirmeleri detayli bir sekilde

Olgebilen bir kuvvet analiz yontemidir (Geramy 2002).
1.9. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi, miithendislik alaninda karmasik sistemleri mantikli sayilarda
elemanlara bdlerek gercege yakin sonuglar elde etmeye dayali sayisal modelleme ve
simiilasyon metodudur (Moaveni 2003). Bu yontem, dis hekimliginin farkl
alanlarinda kuvvet analizi i¢in basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Boschian ve ark.
2006, Lanza ve ark. 2005).

Sonlu elemanlar analizi asil olarak 1956 yilinda ugaklara ait karmasik
yapilardaki gerilmelerin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis olsa da, sonralar1 1s1 transferi,
akiskanlar mekanigi, akustik, elektromanyetizma ve biyomekanik gibi bir¢ok alanda
kullanilmaya baslanmistir (Hughes 1987).

Sonlu elemanlar stres analizi yonteminin ii¢ temel hazirlik asamasi vardir.
1-Biyolojik yapmin modellenmesi (pre-processing),
2-Coziilmesi (processing),
3-Modelin dogrulugunun tespit edilerek yorumlanmasi (post-processing)’dir (Van
Staden ve ark. 2006).

Genel olarak bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu model,

a- MR ve BT goriintiilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi,
b- Modellenmesi istenen cismin yiizey tarayicilar ile taranip bilgisayar ortamina

aktarilmasi,
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c- U¢ boyutlu modelleme programlar: kullamilarak, cismin arastirmaci tarafindan
cizilmesi yontemleri ile olusturulabilir (Chen ve ark. 2006).

Modelleme asamasinda, analizi yapilacak yapiya ait materyal bilgileri
toplanarak bilgisayar ortaminda modelin farz edilen geometrisi, ag yapist (mesh
generation), materyal oOzellikleri, ylikleme ve smnir kosullar1 olusturulmaktadir
(Korioth 1997, Cattaneo 2005).

Yapiy1 gercege daha yakin olacak sekilde temsil eden geometrik modeller
olusturulur. Ancak uygun boyutlardaki geometrik modellerin olusturulmasi,
olusturulan bu modellerin ¢6ziilmesi ve ardindan yorumlanmasi ¢ogu zaman
miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle bilgisayar ortaminda modelin farz edilen
geometrisini olusturmadan Once arastirmanin amacina yonelik ilgilenilen problemin
uygun olan boyutunu tanimlamak gerekmektedir (Van Staden ve ark. 2006).

Bilgisayar ortaminda incelenmesi istenen cismin geometrik modeli, bir ag
yapiya (mesh) doniistiiriilir. Bu yapiya matematiksel model denilmektedir.
Matematiksel model sonlu (belirli) sayida elemanlar, cogunlukla birbirleri ile
birlesim yerlerinde olmak tizere, geometri ve serbestliklerinin tanimlandigi, belirli
sayida diigiim noktalarndan (node) olusur. Esas modelin farkli sekillerde
geometrilere boliinmesiyle ortaya ¢ikan bu elemanlar, modelin orijinal 6zelliklerini
timiiyle gosterirler. Miimkiin oldugunca cok sayida eleman kullanmak, kuvvet
dagiliminin hassas olarak dl¢iilebilmesi i¢in 6nemlidir.

Sistemin fiziksel davranigi, sonlu elemanlarin geometrileri ve malzeme
ozellikleriyle belirlenir. Bu amagla materyal 6zelliklerini belirleyen, Poisson Orani
ve elastiklik modiilii (Young Modiilii) degerleri bilgisayar programmna tanitilir.
Belirli bir baslangic noktasma gore tiim diiglimlerin x, y, z eksenleri iistiindeki
koordinatlar1 saptanarak bilgisayara aktarilir. Cismin siir sartlari belirlenir; modelin
nereden sabitlendigi ve kuvvetin nereden uygulandigi tanimlanir. Olusturulan
matematik modelde, diigiim noktalarina disaridan en basit dig etken ve smir
sartlarmm uygulanmasiyla meydana gelen degisiklik durumlar1t ig¢in matrisler
olugsmakta, bu matrisler bilgisayar yardimiyla c¢oziilmektedir. Bu yolla her bir
elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin olusturduklar1 cismin tamamindaki gerilme,
sekil degistirme ve yer degistirmeler elde edilmis olur (Hughes 1987).

Hesaplanan veriler,
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-Yer degistirme goriintiileri (biiylitiilmiis olarak),

-Animasyonlar,

-Sayisal degerlere ait tablolar ve grafikler,

-Gerilme degerlerini gosteren renklendirilmis gorintiiler olarak elde edilmektedir
(Moaveni 2003).

Tablolar veya grafikler ile ortaya koyulan sayisal degerler kritik noktalarda
bulunan diigiimlerdeki yer degistirmeleri ve uygulanan kuvvetlerin olusturdugu
gerilme degerlerini vermektedir. Renklendirilmis goriintiilerde ise tiim modele ait
gerilme ve yer degistirmeler, goriintii izerinde renklerin denk geldigi deger araligini
belirten bir Olgek ile farkli agilardan gosterilmektedir.

Biiyiitiilmiis goriintiiler ve animasyonlarda ise aslinda ¢ok kii¢iik degerlerdeki
yer degistirmeler, esit miktarda biiyiitiiliip daha anlasilir hale getirilmektedir (Cifter
2007).

Sonlu elemanlar analizinin ¢alisma sisteminin anlagilabilmesi ve analiz
sonunda elde edilen sonuglarin degerlendirilebilmesi i¢in bazi terimlerin bilinmesi

gerekmektedir.
1.10. Sonlu Elemanlar Analizi ile Tlgili Temel Kavramlar

1.10.1. Kuvvet

Hareket eden bir cismi durduran, duran bir cismi hareket ettiren, cisimlerin sekil, yon
ve dogrultularmi degistiren etkiye kuvvet denir. Fizikte biiyiikliikler, skaler ve
vektorel bliyiikliikler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Sadece bir say1 ve bir
birimle ifade edilen biiyiikliige skaler biiytlikliik; yonii, dogrultusu ve degeri olan
biiytikliiklere ise vektorel biiyiikliilk denmektedir. Kuvvet vektorel bir biiyiikliik olup,
dogrultu, yon ve siddet gibi vektorel 6zelliklere sahiptir (Tosun 1999). Kuvvetin
birimi SI sisteminde “newton” (N)’ dur ve N = kg.m/s? olarak formiile edilmektedir.
1 Newton’luk kuvvet ise 1 kg’lik bir kiitlenin 1 m/saniye? uygulanmasidir. Ortodonti
literatiirtinde kuvvetlerin miktarlar1 “gram-force” (gf) cinsinden verilmekte fakat
genellikle kiitlenin birimini andiran sekilde “gram” (gr) olarak kullanilmaktadir. 1

newton, 101.97 gram-force’a esittir (Asaro 2006).
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1.10.2. Homojen Cisim

Cisim igerisinde elastik 6zelliklerin her noktada ayni oldugu cisimlerdir (Moaveni

2003).

1.10.3. Eleman (Element)

Sonlu elemanlar analizinde olusturulan geometrik model, "eleman" (element) adi
verilen basit geometrik sekillere ayrilir. Elemanlar geometrik sekil (liggen, paralel
kenar, dortgen), boyut (tek boyutlu, iki boyutlu, lic boyutlu) ve diiglim sayis1 gibi

ozelliklere gore siniflandirilirlar (Moaveni 2003).

1.10.4. Rijit Eleman

Rijit elemanlar kuvveti ileten ama deformasyona ugramayan ve de gerilme
yliklenmeyen elemanlardir. Baglandiklar1 nodlarin arasindaki mesafeyi sabit tutmaya

yararlar (Moaveni 2003).

1.10.5. Diigiim Noktas1 (Node)

Sonlu elemanlar analizinde modellerin boliinmesiyle olusan sonlu sayida eleman
belli noktalardan birbirleriyle baglanmakta ve bu noktalara digiim (node) adi
verilmektedir. Modellerde, her bir elemandaki yer degistirmeler, dogrudan digiim
noktalarindaki yer degistirmeler ile iligkilidir. Sonlu elemanlar analizinde bu diiglim

noktalarinin belirli yerlerden birbirlerine sabitlenmesi gereklidir (Geng 2001).

1.10.6. Ag Yapis1 (Mesh) Olusturma

Diigiim noktalarmin ve elemanlarm koordinatlari, ag (mesh) olusturma islemi ile
olusturulur. Mesh tiretimi programlar tarafindan otomatik olarak yapilabildigi gibi
kullanictya da mesh iiretme imkani taninmaktadwr. Kullanic1 tarafindan girilen
minimum bilgiye karsilik uygun deger otomatik olarak diigiim noktalarint ve
elemanlar1 swralar, numaralanmasii saglar. Mesh iiretme konusunda kullanicinin
ayrica lizerinde mesh tretilecek alanda, hangi bdlgelerin eleman yogunlugunun fazla
olacagina, hangi bdlgelerin eleman yogunlugunun daha az olacagina karar vermesi

gerekebilir. Onemli olan segilen eleman kullanilarak modelin en iyi bir sekilde nasil
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daha 1yi kii¢lik parcalara boliinecegi ve nasil mesh edilecegidir (Sahin 2008).

Mesh olusturmada modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Genellikle,
onemli oldugu veya kendi i¢inde biiylik degisime sahip oldugu bilinen veya tahmin
edilebilen bolgelerde, birim alana daha fazla eleman yerlestirilir. Mesh isleminden
sonra, cismin nereden sabitlendigini ve kuvvetin neresinden uygulandigini gdsteren
sinir sartlar1 belirlenir. Eleman sayis1 arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, mesh
iretim yontemi degistirilerek, yeniden mesh olusturularak ¢oziim tekrarlanabilir

(Geng 2001).
1.10.7. Sinir sartlar1 (Boundary Conditions)

Sinir sartlar1 gerilmelerin ve yer degistirmelerin (deplasman) sinir ifadelerini kapsar.
Cismin nereden sabitlendigini ve kuvvetin nereden uygulandigini gosterir (Geng

2001).

1.10.8. Gerilme (Stress)

Bir cisme kuvvet uygulandigi zaman, uygulanan bu kuvvete karsi cisim i¢inde birim
alanda olusan tepkidir. D1s kuvvete igeriden uygulanan tepki, dis kuvvete esit ancak
zit yondedir. Her iki kuvvet cismin tiim alani lizerinde dagilir. Buna gore cismin
icindeki gerilme, birim alana gelen kuvvet olarak ifade edilir (O’ Brien 1997).
Gerilme= Kuvvet / Alan olarak formiile edilir. Gerilme birimi Paskal (P veya N/m?)’
dir. Dis hekimliginde ise genellikle Mega paskal (MPa veya N/mm?)
kullanilmaktadir. 1Mpa=10° N/m”>’dir. Farkli a¢1 veya dogrultudan uygulanan
kuvvetler cogu zaman karmasik gerilmeler olusturmaktadir. i¢ gerilmeler; ¢cekme
(tensile), basma (compressive) ve makaslama (shear) gerilimi olmak iizere ii¢ tipe
ayrilir (McCabe 1999).

I. Cekme gerilimi (Tensile stress): Cismin molekiillerini birbirinden ayrilmaya
zorlayan, ayni dogrultuda, fakat ters yonde iki kuvvetin etkilemesi ile olusan gerilme
tipidir.

2. Basma gerilimi (Compressive stress): Cismin molekiillerini birbirine
yaklagsmaya zorlayan, ayn1 dogrultuda ve ters yonde iki kuvvetin etkilemesi ile
olusan gerilme tipidir.

3. Makaslama ya da kayma gerilimi (Shear stress): Cismin molekiillerini birbiri
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iizerinde kaymaya zorlayan farkli seviyelerde ylizeye paralel ve ters yonde olan iki

kuvvetin cismi ayn1 anda etkilemesi ile olusur.

1.10.9. Asal Gerilmeler (Principal Stress)

Biitiin diizlemlerde makaslama gerilmelerinin sifir oldugu ve sadece alana dik olan
normal gerilmelerden olusan gerilmeler asal gerilmeler (Principal stress) adini alirlar
(Franklin 1998).
1 Maksimum asal gerilme (Maximum principle): Maksimum asal gerilmeler pozitif
degerdedir ve en yiiksek ¢cekme gerilmelerini ifade ederler.
'l Minimum asal gerilme (Minimum principle): Minimum asal gerilmeler negatif
degerdedir ve en yiiksek basma gerilmelerini ifade ederler.

Analiz sonuclarinda elde edilen pozitif degerler ¢cekme seklinde gerilmeleri,
negatif degerler ise basma seklinde gerilmeleri (sikisma) ifade etmektedir. Mutlak
degeri daha biiyiik olan gerilme, bir diiglim noktasinda etkin olan gerilme seklidir

(Glimiis 2007).
1.10.10. Von Mises Gerilmesi

Cekilebilir (ductile) 6zelligi olan maddeler i¢in sekil degistirmenin baslama anidir
(O’ Brien 1997). Von Mises gerilmesi, belirli bir kuvvet uygulanan cisimde olusan
gerilme dagilimmin gosterilmesi i¢in kullanilmaktadir (Cattaneo 2003). Von Mises
gerilmesi "Bir yapmin belli bir boliimiindeki i¢ enerji belli bir degeri asarsa, yap1 bu
noktada sekil degistirecektir" prensibi ile elde edilmis bir kriterdir (Keskin 1996).
Von Mises gerilme degerleri ayrica gerilmenin dagilimi ve yogunlagma bolgeleri

hakkinda genel bir bilgi edinmek amaciyla degerlendirilebilmektedir.

1.10.11. Gerinim (Strain, sekil degistirme)

Gerinim, cisme uygulanan belirli bir kuvvet sonucu cismin birim boyutta olusan
boyutsal sekil degisimidir. Cisme uygulanan kuvvet gerilim olusturdugunda, ayni
zamanda gerinim de olusturmaktadir (Franklin 1998). Herhangi bir 6l¢ii birimi
yoktur. Gerilim, biiyiikliigii ve yonii olan bir kuvvet iken; gerinim ise sadece bir
biiytikliktiir (O’ Brien 1997). Hooke Kanunu, belli smirlar i¢inde cisimdeki

gerilimin gerinim ile dogru orantili olarak arttigini 6ngoriir.
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Gerinim (strain) = Boyuttaki degisim / Orjinal boyut olarak formiile edilir.

Cisimler kuvvet uygulamast sonucu iki farkli bicimde sekil
degistirmektedirler.

Elastik sekil degistirme: Cismin kuvvet ortadan kalktiktan sonra tekrar
baslangi¢ durumuna donmesidir.

Plastik sekil degistirme: Cismin kuvvet ortadan kalktiktan sonra tekrar

baslangi¢ durumuna ddnmemesidir (Ulgen 1993).

1.10.12. Elastiklik-Viskoelastiklik

Bir cismin, uygulanan kuvvet ortadan kalktiktan sonra ilk bastaki sekline donme
ozelligi o cismin elastiklik 6zelligidir. Elastik materyallere belirli sinirlar igerisinde
yiik uygulandiginda sekil degistirirler ve ylik ortadan kalktiginda gecikmeden eski
sekillerini alirlar. Viskoelastik materyaller ise sekil degistirirken hem elastik hem de
yapiskan (visk6z) 6zellik gosterirler. Bu materyaller yapiskanlik 6zellikleri sayesinde
zamana bagli olarak artan bir gerinim gosterirler ve bu materyaller yiik ortadan

kaldirildiginda tekrar ilk bastaki sekillerine gecikmeli olarak donerler (Toms 2002).

1.10.13. Elastiklik Modulii (Young Modiilii, Elastisite Modiilii)

Elastisite modiilli, gerilmenin gerinime (stres/strain) orani olup, materyalin
sertliginin Olclistinii verir, birimi GPa (Gigapaskal)’dir (O’Brien 1997). Elastisite
modiilii arttikca cismin katilig1 da artar. Yiiksek elastisite modiiliine sahip bir cisim,
ayn1 kuvvetler altinda, diisiik elastisite modiiline sahip bir cisimden daha az

deformasyona ugrar (Eraslan 2004).

1.10.14. Poisson Orani

Cekme veya basma kuvvetleri altinda cisimlerin, elastik simir icerisinde, enindeki
birim boyut degisiminin boyundaki birim boyut degisimine oranidir (Shaw 2004).
Poisson orani, biitiin maddeler i¢in 0 ile 0.5 arasinda degiskenlik gosterir ve elastisite
modiilii gibi cisme ait ayiric1 bir 6zelliktir. Ornek olarak bir cisme uygulanan ¢ekme
kuvveti etki sonucu yiikiin geldigi yonde boyda uzama olurken, yiike dik olan diger

boyutlarda ise boy kisalmasi olmaktadir (Shaw 2004).
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1.10.15. izotropi ve Anizotropi

Izotropi, bir cismin farkli dogrultularda ayni elastik ozellikleri gostermesidir.
(Hughes 1987). Izotrop cisimler farkli dogrultulardan uygulanan kuvvetler sonucu
olusan ¢ekme, basma ve makaslama gerilmelerinde ayni elastiklik modiiliine

sahiptirler. Anizotrop cisimler ise farkli elastiklik modiiliine sahiptirler (Toms 2002).
1.11. Sonlu Elemanlar Analizinin Avantaj ve Dezavantajlan

Sonlu elemanlar analizinin avantajlar1 sunlardir:

1. Cesitli katmanlardan olusan nesnelerin, katmanlarin fiziksel 6zelliklerini ve
katmanlar arasi birlesim 6zelliklerini yansitacak sekilde modellenebilmesi,

2. Is1 transferi, manyetik alan gibi bir¢ok alanda kullanilabilmesi,

3. Gerilme, gerinim ve yer degistirmelerin hassas bir sekilde tespit edilebilmesi

(Owen 1980),

4. Karmagik yapilarda, analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug
vermesi,
5. Geometrisi diizgiin olmayan katilara ve farkli malzeme Ozelliklerine sahip

karmasik yapilara uygulanip gergek yapiya ¢cok yakin bir modelin hazirlanabilmesi,

6. Farkli yiizeyler arasindaki yapisma, siirtlinme ve temaslarin gercege yakin
sekilde belirlenebilmesi,

7. Prototip olarak denenmesi miimkiin olmayan veya tehlikeli olan tasarimlarin
simiilasyonuna olanak saglamasi (Hughes 1987),

8. Olusturulan modelin geometrisi, smnir sartlari, kuvvetin yiikleme yonii ve
miktar1 gibi Ozellikleri degistirilip, analizin istendigi kadar tekrarlanabilmesidir

(Shaw 2004).

Dezavantajlart:

I. Programu kullanacak kisinin, ciddi bilgi birikimi ve yeterli zamaninin olmas1
gerekir.

2. Yontemin gercegi yansitabilmesi, malzemenin analiz programina tanitilan
fiziksel Ozelliklerinin dogruluguna baghdir. Bu nedenle fiziksel 6zelliklerin
tanitilmasi son derece hassas yapilmalidir (Owen 1980).

3. Malzemelerin izotropi, homojenite ve elastiklik gibi 6zelliklerinin varsayima
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dayandirilmasi, malzemenin tam bir temsilini olusturmamaktadir (Owen 1980),
4. Gergek sartlarin kati modeller {izerinde uygulanmasi, bilgisayar donanimi ve
sonlu elemanlar yazilim programinin kapasitesi ile smirlidir (Ertiirk 2008).

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuclarin giivenilirliginin kullanilan
materyal 6zelliklerinin ve model geometrisinin dogru belirlenmesine bagh oldugu
belirtilmistir (Al-Sukhun ve ark. 2007).

Sonlu elemanlarda kullanilan bilgisayar yazilim paketleri:

Ileri islemci yetenegi ve hesaplama hizina sahip siiper bilgisayarlarin gelismesi,
sonlu elemanlar teknolojisi ve bu alanda kullanilan yazilim paketlerinin de
gelismesine neden olmus, bu tip bilgisayarlarin 6zelliklerinden tiimiiyle
yararlanabilmek i¢in paralel sayisal algoritmalar ve programlama dilleri
gelistirilmistir. Sonlu eleman analiz yazilimlar1 arasinda linear, non-linear, implicit
(kapali sonlu) ve explicit (agik sonlu) olma yoOniinden farkliliklar vardir. Kimi
programlar ise bazi konularda 6zel olarak gelistirilmistir (Sahin 2008). Dis hekimligi
ve miihendislik uygulamalarinda sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde
kullanilan yazilim paketlerinden en Onemlileri; ALGOR, ABAQUS, ADINA,
ANSYS, COMSOL, FEMPRO, FEMTOOLS, I-DEAS, MARC, NASTRAN,
PAFEC 75, PATRAN, PROENGINEER, SOLIDWORKS, SAP 80, SAP2000,
STRAND7, VISUALFEA ve ZEBULON’ dur (Wikipedia.org 2010).

1.12. Sonlu Elemanlar Analizi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Cifter ve Sarac (2011), iist ¢ene birinci kiiciik azi, ikinci kiigiik azi, birinci
biiyiik az1 ve ikinci biiylik az1 dislerini blok halde intriizyonu i¢in tasarlanmis, mikro-
implantlardan ankraj alan dort farkl intriizyon mekaniginin, uygulandiklar: dislerde
meydana  getirdikleri etkilerin sonlu elemanlar analizi ile incelenmesi
amaclamiglardir.

Veli (2012), ankraj tinitesi olarak transpalatal ark ve mini-vida kullanilarak
yapilan iist kanin distalizasyonunda olusan birincil yer degistirmeleri ve gerilmeleri
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile statik lineer
analiz yaparak incelemistir.

Alkan (2010), iskeletsel 6n acik kapanis vakalarinda uygulanan ortopedik bir
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aygit olan vertikal ceneligin, dentofasiyal yapilar lizerindeki biyomekanik etkilerini
sonlu elemanlar analizi ile degerlendirmistir.

Ulusoy ve Darendeliler (2008), ceneligin mandibula iizerinde olusturdugu
gerilimlerin incelenmesi amaciyla 113,837 eleman ve 22,766 diiglim noktasmna sahip
bir mandibular model olusturmuslardir.

Rudolph ve ark. (2001), maksillar keser dis kokii iizerinde 5 farkli yiikleme
sistemi neticesinde olusan stres bdlgelerini 843 node ve 644 elemandan olusan model
iizerinde degerlendirmislerdir.

McGuinness ve ark. (1992), maksillar st kanin dige kuvvet uygulamasi
sonucu periodontal ligamentteki gerilimleri Uist kanin boyutunu yansitan 2000
element ve 3000 noddan olusan model olusturarak 3D olarak sonlu elemanlar analizi
ile incelemislerdir.

Toptan Kone (2009), labial ve Ilingual ortodontik tedavide c¢ekim
bosluklarinin kapatilmasi esnasinda olusan dis hareketlerini sonlu elemanlar analizi
ile degerlendirmistir. Calismasinda iist ¢ene modellerinin 103592-112937 eleman
sayisina ve 28949-31574 diiglim sayisia sahip ve bu rakamlarm sistemin davranigini
anlamaya yetecek miktarda oldugunu belirtmistir.

Huang ve ark. (2009), 0.022 inch slot genisliginde konvasyonel ve self-
ligating braketlerin tork degerlerini karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda maksillar sag
santral dise 0.018x 0.025 inch ve 0.019x0.025 inch paslanmaz celik, titanyum-
molibden ve nikel-titanyum ark tellerini 20°° lik tork olusturacak sekilde
uygulamiglardir.

Kojima ve ark. (2007), kanin retraksiyon springi ile meydana gelen dis
hareketlerini sonlu elemanlar analizi ile incelemisler ve spring lizerinde gable bend
ve anti-rotasyon biikiimleri yapilmasma ragmen kaninlerin baslangigta devrildigini
ve rotasyona ugradigini bildirmislerdir.

Kojima ve Fukui (2005), st kaninlerin ark boyunca distalizasyonu sirasinda
kaninlerde ve destek dislerde meydana gelen hareketleri 3D sonlu elemanlar analizi
ile simiile etmislerdir. Bu amagla 0.016 in¢ ark teli lizerinde 2N kuvvet uygulayarak
kanin distalizasyonu yapmislardir. Sonug olarak kaninlerin 6nce devrilme daha sonra

ise paralel hareket yaptigini, siirtiinme ile ortodontik kuvvetlerde % 60-80 azalma
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oldugunu, ark telinin kalinliginin artmasi ya da daha az kuvvet uygulanmasi ile
kaninlerde meydana gelen devrilme hareketinin azaldigini bildirmislerdir.

Kojima ve Fukui (2008), transpalatal arklarin mesial yonli kuvvet
uygulamasi sonucu molarlar iizerindeki etkisini sonlu elemanlar analizi ile
incelemisler ve bu arklarin, mesial yondeki dis hareketlerini engelleyemedigini fakat
rotasyon hareketini ve transversal yonde meydana gelen hareketleri engelledigini
bildirmislerdir.

Gracco ve ark. (2009), maksillaya ankraj amagl yerlestirilen mini-vidalarin
cevresindeki stres dagilimini, vidalarm yerlestirilmesinden ve ilk kuvvet
uygulamasindan sonra fotoelatik analiz yontemi ile incelemiglerdir. Analiz
sonucunda stres dagilimin ilk andaki kuvvet uygulamasidan etkilenmedigini
belirtmislerdir.

Ammar ve ark. (2011), mini-vida ankraji ile alt kaninin distalizasyonunu
simiile etmek amaciyla tomografi goriintiileri vasitasiyla 3D  modeller
olusturmuslardir. Calismalarinda mini-vida ve c¢evresinde meydana gelen stres
alanlar1 ile braket hook uzunlugunun ve kuvvetin uygulanma acismin kaninlerde
olusturdugu stresi incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda hooklar vasitasiyla
diren¢ merkezine yakin ve horizontal olarak uygulanan distalizasyon kuvvetinin
periodontal alanda daha az stres ve diste paralele yakin hareket olusturacagini
bildirmislerdir

Bobak (1997), transpalatal arklarin molarlar tizerindeki etkisini sonlu
elemanlar analizi ile incelemistir. Calismasinin sonucunda transpalatal arklarin
molarlarin devrilmesi iizerine etkisinin olmadigini, molar rotasyonunu azalttigini ve
periodontal ligamentlerde olusan stres blyiikligiinii %1°’den daha az etkiledigini
bildirmistir.

Kojima ve ark. (2006), ark iizerinde yapilan kanin distalizasyonunda
sirtlinmenin ve ark telinin etkisini sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir.
Calismalarmin sonucunda siirtiinme kuvvetinin azalmasi ile kaninlere etkiyen net
kuvvetin ve hareket hizinmn arttigini, kalm ark teline ragmen ark telinin
elastikiyetinin artmasi durumunda ise kaninlerde meydana gelen hareket tipinin
translasyon hareketinden devrilme hareketine doniistiigiinii bildirmislerdir.

Bai ve ark. (2004), iist kaninlerin distalizasyonu sirasinda periodontal dokuda
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meydana gelen stres dagilimini sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Analiz
sonucunda dig hareketinin ilk sathasinda alveolar kemik kaybinin olusabilecegi
bildirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; st gene alt1 anterior dislere iki farkli kompozit ve iki
farkli porselen braket markasi uygulanarak, ark telinin sag santral dise uygulanan
braketin slotuna gelen kisminda olusturulan 20° lik tork hareketi karsisinda bu
braket markalarinin disler lizerinde olusturduklar1 yer degistirme oranlarmin ve
dislerin kole seviyesinde maksillar kaide {iizerinde meydana gelen gerilme
degerlerinin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile

statik lineer analizi yapilarak incelenmesi amag¢lanmastir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

3 boyutlu ag yapisinin diizenlenmesi ve daha homojen hale getirilmesi, 3
boyutlu kat1 modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlar stres analizi islemi i¢in Intel
Xeon ® R CPU 3,30 GHz islemci, 500gb Hard disk, 14 GB RAM donanimh ve
Windows 7 Ultimate Version Service Pack 1 isletim sistemi olan bir bilgisayardan,
SkyScan1174 compact Micro-ct (Kontich, Belgium) tarayicisindan, Rhinoceros 4.0
(3670 Woodland Park AveN, Seattle, WA 98103 USA) 3 boyutlu modelleme
yazilimindan, VRMesh Studio (VirtualGridInc, Bellevue City, WA, USA) ve Algor
Fempro (ALGOR, Inc. 150 Beta Drive Pittsburgh, PA 15238-2932 USA) analiz
programlarindan yararlanilmistir.

Sonlu elemanlar analizinin yapilabilmesi i¢in dncelikle geometrik bilgisayar

modelleri olusturulmustur.

2.1. Geometrik Bilgisayar Modellerinin Olusturulmasi

2.1.1. Ust Cenenin Modellenmesi

Kemik dokularinin modellenmesi icin, erigkin bir hastanin {ist ¢ene kemigi, Konik
Huzme Isnli Tomografide (CBCT) (ILUMA, Orthocad, CBCT, 3M Imtec,
Oklahoma, USA) tarandi (Sekil 2.1). CBCT goriintiiler1 ILUMA (3M Imtec,
Oklahoma, ABD) 3D goriintiileme cihazi ile 120 kvp, 3,8 mA’de 40 saniyelik tarama
ile elde edildi. Tarama ile 601 kesit elde edildi. Daha sonra hacimsel veri 0,2 mm
kesit kalmligi ile rekonstriikte edildi. Rekonstriikksiyon sonucunda elde edilen
kesitler, DICOM 3.0 formatinda export edildi ve 3D-Doctor (Able Software Corp,
Massacusetts, USA) yazilim programina aktarildi. 3D-Doctor yazilim programu,
magnetik rezonans ve bilgisayarli tomografi olmak {izere pek ¢ok goriintiileme
yontemi ile elde edilen gorintiilerin, bilgisayar ortaminda rekonstriiksiyonunun
yapilabildigi bir yazilim programidir. Yazilim ile yeniden olusturulan goriintiiler

iizerinde sadelestirme ve yeniden bigimlendirme gibi degisiklikler yapilabilmektedir.
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Sekil 2-1 Konik Huzme Isinli Tomografide taranmis erigskin bir hastanin iist ¢ene

radyografik goriintiisii
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Elde edilen goriintiiler 3D-Doctor yazilim programina aktarildiktan sonra
burada "Interactive Segmentation" yontemi ile Hounsfield degerleri ayarlanarak st
cene kemik dokusu ayristirildi (Sekil 2.2 ve 2.3). Yapilan ayristirma isleminden
sonra "Complex Surface Rendering" yontemi ile 3 boyutlu kemik modeli elde edildi
(Sekil 2.4 ve 2.5). Elde edilen 3 boyutlu modelin VrMesh yazilimindaki sadelestirme
yontemleri ile diisiik hafiza tiiketen ve diizglin oranlara sahip elemanlardan olusan,
plriizsiiz bir yiizey haline getirilmesi ile iist ¢ene kemiginin modelleme islemi
tamamlandi. 3 boyutlu kemik modeli 3D-Doctor yazilimindan .stl formatinda export

edilerek Rhinoceros yazilimima gonderildi.

File Edit View Image |3D Rendering | Window Help

3D Wizard... ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Interactive Segment...
L | » =

D=|| = E Segment Object L] @ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ﬁ
Auto Segment...

‘_ ct_pelvis.pr

. Surface Rendering » Complex Surface

27 - 3D-DOCTOR DE Simple Surface

Weolurme Rendering b P

Convex Surface

Split Object...

Sekil 2-4 "Complex Surface Rendering" yontemi ile 3 boyutlu kemik modeli elde

edilmesi
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Sekil 2-5 Elde edilen 3 boyutlu kemik modeli
2.1.2. Dislerin Ve Periodontal Ligamentin (PDL) Modellenmesi

Ust cene disleri Wheeler atlasidaki (Wheeler, RC.: Textbook of Dental Anatomy
and Physiology, Philadelphia W.B. Saunders Company,1949.) anatomik bilgilere
dayanilarak yapilan al¢g1 modellerin 3 boyutlu smart Optics tarayicisi ile taranmasi ile
elde edilmistir. Elde edilen tarama goriintiiler1 VrMesh 3D diizenleme programinda
modellenmistir. Disler; mine, dentin, sement ve pulpa goz Oniine alinmadan

modellenmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2-6 Dislerin modellenmesi

Sekil 2-7 Diglerin periodontal dokularinin modellenmesi

Dis modellerinin kortikal kemik icerisinde kalan kisimlarmin slice islemi ile

kesilmesiyle elde edilen araylizlerden 0,15 mm’lik offset komutu ile PDL elde edildi
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(Sekil 2.7)

PDL dokularmnin Rhinoceros yazilimimda kortikal kemikten boolean yontemi
ile c¢ikartilmasiyla dis soketleri elde edildi (Sekil 2.8). Dis yuvalarmin elde
edilmesinden sonra kemik dokusuna offset yontemi ile kalinlik verilerek spongioz

kemigin dis kism1 modellendi (Sekil 2.9).

Sekil 2-8 Dis soketlerinin bulundugu kortikal kemik

Sekil 2-9 Spongioz kemik
2.1.3. Ideal Dis Dizilerinin Elde Edilmesi
Tim dislerin x,y,z diizlemlerindeki konumlari; Andrews’lin fasiyal eksen prensibine

uygun sekilde, uzun eksenleri belirlendikten sonra, Roth tarafindan tanimlanan tip,
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tork ve rotasyon degerleri verilerek olusturulmustur (Tablo 2.1) (Andrews 1972,

Roth 1979).

Tablo 2-1 Roth’ un tanimlamasindaki tip, tork ve rotasyon degerleri

Tork Angiilasyon Rotasyon
Ust Santral 12 5 0
Ust Lateral 8 9 0
Ust Kanin -2 13 4M

2.1.4. Braketlerin Modellenmesi

Arastirmamizda G&H firmasma ait olan 0.018 inch slot Zenith™ Ceramic Roth Rx
braketi (Sekil 2.10) ve Zenith™ Composite Roth Rx (Sekil 2.11) braketi ile
American Orthodontics firmasma ait 0.018 inch slot 20/40 Ceramic (Sekil 2.12) ve
Ortho Technology firmasma ait Orthoflex Composite braket (Sekil 2.13)
markalarinm 11, 12, 13, 21, 22 ve 23 no’lu braketleri SkyScanl174 compact Micro-
ct (Kontich, Belgium) tarayicisi ile tarandi. Elde edilen kesit goriintiiler 3D-Doctor
yaziliminda rekonstriikte edildi. Elde edilen nokta bulutu .stl formatinda kaydedildi.
Bu formattaki dosyalar VRMesh yaziliminda agildi ve gerekli modifikasyonlarin
yapilmasiyla analize hazir hale getirildi (Sekil 2.14). Rhinoceros 4.0 yaziliminda
braket taramalar1 lizerinde detay c¢oziimlemeler ile dis ve tel uyumlamalar1 yapildi.
Braketler dislerin 6n ylizeyleri lizerine braket tabaninin geometrik orta noktasi disin

On yiizeyinin geometrik orta noktasina isabet edecek sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 2-14 VrMesh asamasi

2.1.5. Ark Tellerinin Modellenmesi

Braketlerin slotlarindan referansla 0.016x0.022 inch ve 0.017x0.025 inch
kalinliginda nikel-titanyum (NiTi), titanyum-molybdenum (TMA) ve ¢elik (SS) teller
11 nolu orta kesici dis slotuna denk gelen bolgede 20° lik palatinal kron torku
olusturacak sekilde ayni yazilim programinda manuel olarak modellendi ve
Rhinoceros 4.0 yazilimida braket taramalari izerinde detay ¢coziimlemeler ile dis ve

tel uyumlamalar1 yapildi (Sekil 2.15).
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Sekil 2-15 Ark tellerinin 20° lik palatinal kron torku olusturacak sekilde

modellenmesi

2.1.6. Sonlu Elemanlar Analizi Yapilacak Modellerin Olusturulmasi

Arastirmamizda iist ¢eneye ait dort adet model olusturulmustur.

Model: Orthoflex Composite labial braketler yerlestirilmis model (Sekil 2.16)
Model: 20/40 Ceramic labial braketler yerlestirilmis model (Sekil 2.17)

1
2
3. Model: Zenith™ Ceramic labial braketler yerlestirilmis model (Sekil 2.18)
4

Model: Zenith™ Composite labial braketler yerlestirilmis model (Sekil 2.19)

Dort modelde var olan 0.018 inch slotlu braketlere 0.016x0.022 inch ve

0.017x0.025 inch Ni-Ti, TMA ve SS teller uygulanmustir.
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Sekil 2-16 Orthoflex Composite labial braketler yerlestirilmis model

Sekil 2-17 20/40 Ceramic labial braketler yerlestirilmis model
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Sekil 2-18 Zenith™ Ceramic labial braketler yerlestirilmis model

Sekil 2-19 Zenith™ Composite labial braketler yerlestirilmis model

Braketleri disler iizerine yerlestirilmis modellerin iist ¢ene kemiginde yer

aldiklar1 goriintiiler asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 2.20 ve 2.21).
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Sekil 2-20 Disler, braketler ve periodontal ligamentler

Sekil 2-21 Sonlu elemanlar analizi i¢in hazir halde {ist cene modeli

Braketler ve ark telleri arasinda, sitirtiinme kat sayisi 0,2 olarak tanimlanmustir.
2.2. Matematiksel Modellerin Olusturulmasi

2.2.1. Ag Yapinin Olusturulmasi

Rhinoceros’da olusturulan model setleri, analizi yapilmak {izere 3 boyutlu
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koordinatlar korunarak Algor Fempro (Autodesk Inc, Pittsburgh, PA, USA) yazilim
programina aktarilmistir (Sekil 2.22). Rhinoceros’da yiizey seklinde yapilan ag
yapinin olusturulmasi islemi, Fempro yaziliminda kati model seklinde yapilmistir.
Burada modeller Bricks ve Tetrahedral elemanlar seklinde kati modele c¢evrildi.
Bricks ve Tetrahedral kati modelleme sisteminde, modelde olusturabildigi kadar ¢ok
8 digimli elemanlar kullanilmaktadir. 8 diiglimli elemanlarin gerekli detaya
ulagsamadig1 durumlarda 7 diigiimlii, 6 diigiimli, 5 diglimli ve 4 diigiimlii elemanlar
kullanilmaktadir (Sekil 2.23). Arastirmamizda kullanilan modellerin diigiim ve

eleman sayilar1 Tablo 2.2’ de gosterilmektedir.

Sekil 2-22 Algor Fempro yazilim programina aktarilmis model
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5 nodlu 3D Brick eleman

4 nodlu 3D Brick eleman

Sekil 2-23 Bricks ve Tetrahedral kat1 modelleme sistemi

Tablo 2-2 Modellerin diigiim ve eleman sayilar1

0.016x0.022 inch 0.017x0.025 inch
20/40 Ceramic 20/40 Ceramic
digim 271268 digiim 244141
eleman 1354410 eleman 1218969
Orthoflex Orthoflex
diigiim 253334 digiim 233067
eleman 1264868 eleman 1163678
Zenith Ceramic Zenith Ceramic
diigiim 264443 digiim 232710
eleman 1320334 eleman 1161894
Zenith Composite Zenith Composite
digim 284663 digim 267583
eleman 1421290 eleman 1336012
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2.3. Malzeme Ozelliklerinin Tanmimlanmasi

Arastirmamizda kullanilan tiim modeller lineer elastik, homojen ve izotropik olarak
kabul edilmistir. Kullanilan malzeme degerleri Tablo 2.3 de gosterilmektedir.
Spongioz kemik ve kortikal kemik i¢in Vasquez (2001) tarafindan 6nerilen degerler,
braket ve ark telleri i¢cin Algor programindaki mevcut degerler, periodontal ligament

ve dis dokusu i¢in Tanne (1987) tarafindan 6nerilen degerler kullanilmistir.

Tablo 2-3 Malzemelerin Elastisite modiili ve Poisson oranlari

Elastisite
Set Adi Modiilii | Poisson Oram
(Gpa)

Kortikal Kemik 13,7 0,3
Spongioz Kemik 1,3 0,26
Kompozit Braket 84 0,38
Porselen Braket 395,8 0,254
Ni-Ti Tel 15 0,3
TMA Tel 110 0,3
SS Tel 200 0,3
Dis 196 0,15
Periodontal ligament 0,66 0,49

2.4. Sinir Kosullarinin Tanmimlanmasi (Boundary Conditions)

Smir kosullar1 iist ¢ene kemiginin sonlandirildigi kisimlarda tanimlanmistir. Sinar
kosullarinin kuvvetlerin bulundugu bolgeden yeterince uzakta tanimlanmasi énem
tagimaktadir. Yeterince uzak tanimi; gerilme degerlerinin kemigin sonlandirildig:
yerlerde maximum degerin yiizde birinden az oldugu durumu belirtmektedir.
Calismada kullanilan modellerin tiimiinde, iist ¢ene modelleri kortikal kemigin
sonlandig1 diizlemlerde bulunan diiglimlere sifir serbestlik derecesi verilerek
(modelin kemigin bittigi yerden sabitlenmesi), bu bolgedeki diigiim noktalarmin
hareket kabiliyetleri ortadan kaldirilmistir. Model genelindeki diger diigiim

noktalarinin hareketine ise, bir sinirlama getirilmemistir (Sekil 2.24).

48



Sekil 2-24 Sinir Kosullarmin Tanimlandig ist ¢cene modeli

2.5. Analiz Sirasinda Disler i¢cin Kullanilacak Koordinat Sisteminin

Belirlenmesi

Koordinat sistemi birbirine dik olan X,Y ve Z eksenlerinden olusur:
Ust santral dis icin;
Y ekseni bukko-lingual yonii (Sagittal yon) : + lingual, - bukkal yonii
X ekseni mesio-distal yonii (Transversal yon): + mesial, - distal yonii
Z ckseni vertikal yonii : + okliizal, - apikal yoniinii gostermektedir.
Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen degerler, varyansit olmayan
matematiksel hesaplamalar sonucu ortaya ¢iktig1 icin istatistiksel analizler
yapilamamaktadir. Onemli olan elde edilen degerlerin ve stres dagilimlarmin dikkatli

bir sekilde degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir.
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3. BULGULAR

Calismamizda, st santral dise uygulanan tork hareketi neticesinde, iist santral dis
kole bdlgesinin vestibiil ve palatinal bolgelerinde olusan gerilme degerleri ile santral
disin kron ve apikalindeki sagittal, transversal ve vertikal yondeki yer degisiklikleri
incelenmistir.

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen bulgular kuvvetin ilk uygulama aninda
elde edilen degerleri gostermektedir. Bu arastirmada eksenleri gosteren oklar
sekillerin sag alt kisimlarinda yer almakta olup "y" ile gosterilen oklar vestibiilo-
palatinal yonii, "x" ile gosterilen oklar mesio-distal yonii, "z" ile gosterilen oklar ise
sulkusa bakan yonii gostermektedir. Gerilme bulgular1 “Mega Paskal (MPa =
N/mm?)”, yer degistirme bulgular1 “milimetre (mm)” olarak ifade edilmistir.

Yer degistirme ve gerilme degerlerine ait sonuglar, renklendirilmis goriintiiler
olarak kaydedilmistir. Bu goriintiilerde her renk bir deger araligini gostermektedir.
Deger araliklarinin renk kodlar1 ise, goriintlilerin sol tarafindaki skala ile

gosterilmektedir.
3.1. Birinci Modele Ait Bulgular

Birinci modelde, Ortho Technology firmasma ait Orthoflex composite
braketler iist ¢ene anterior alti dise uygulanmistir. Braket slotlarindan gegecek
sekilde 0.016x0.022 inch ve 0.017x0.025 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller tatbik
edilmistir. Ark teline, sag santralin braket slotuna giren kisimlarmmdan 20 lik

palatinal kron torku uygulayacak sekilde biikiim verilmistir.

3.1.1. 0.016x0.022 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait birinci modele kuvvet uygulanmasi
sonucu, kole bdlgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -

1,615948 N/ mm>” dir (Sekil 3.1).

50



Stress
Minimum Principal
MAmm2)

a
05
-1
-1.5
-2
25
= -0.756025
a5 =
-4 ET 3
-4.5
-5

-0.1375584

E72086 B 520277

-(0.043408

Sekil 3-1 Minumum asal gerilme
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 0,692708, N/ mm?’ dir (Sekil
3.2).

Stress
Maximum Frinsipal
Hitm m2)

5
4.5
4
25
2
25

& 0.040531
1.8

1
05

o 0050601

0528131 0467437 B0 367699 0011002

[1.132204 [.040826

Sekil 3-2 Maksimum asal gerilme
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diiglimlerde kesici kenarda +

yonde 0,013309, apikalde — yonde 0,000483 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular

kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.3).

Displacemen t
X Component
mm

0.02520620
0.02286044
0.02032252
0.0177856
0.01524868
0.01271176
0.01017424
0.007637922
0.005101002
0.002664022
2.71617e-005

e
SR
VPO
YA%%KVNA\‘

ey
o ety

L,

AN AAAA
r‘v#u#

1
K
[
v
Zc

¥0.013309

(=]
[=]

Load Case: 10of 1
Maximum Yalue: 0.0142718 mm
hinimurn Yalue: -0.00048322 mm

0.000 2.762 mm 17.626 26.287
7 < acayipkompPorsniti >

Sekil 3-3 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,015692, apikalde — yonde 0,000026 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.4).

Displacement
¥ Component
mm

0.02520620

0.02285044

0.02032252

0.0177856

0.01524868

0.01271178

0.01017484

0007637322
0.005101002

0.002564082

2.71617e-005

&
-0.000353

Load Case: 10of 1
Maximum Yalue: 0.0210508 mm
hinimurn Yalue: -0.00038837 mm

0.000 2.762 mm 17.626 26.287
7 < acayipkompPorsniti >

Sekil 3-4 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici kenarda +
yonde 0,001471, apikalde de + yonde 0,002122 mm hareket goriilmektedir. Bu

bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu géstermektedir (Sekil 3.5).

Displacement
Z Component
mm

0.02530636
0.02286044
002032252
0.0177856
e -6 54604 0e-006
0.0127 1176
0.01017484
0.007637922
0.005101002
0.002664082
271617 2005

4
-0.000832

Load Case: 10f 1
Maximum alue: 0.00701901 mm

Minimurm alue: -0.00250544 mm
0.000 3.762 mm A7 428

26,287

7 = acayipKompParsniti =

Sekil 3-5 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.1.2. 0.016x0.022 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust geneye ait birinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bolgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -1,615948 N/ mm?’ dir (Sekil 3.6).

Stress
Kinimum Frinsipal
Hmm?2)

0
0.5
El
A5
2
25
3
35
-4
45
-5

-0.066148 1594 B 1.030518
: S i 4 -0.176193

-0.175314 | -0.0458408

Sekil 3-6 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 0,815801 N/ mm?** dir (Sekil
3.7).

Stress
Maximum Frinsipal
Nitmm"Z)

5
a5
a
25
3
25
z
1.5
1
05
o

0.579337

0.528131 ‘( 0 467437 0.357559 0.035957
0.005100

0.132204 0.040526

Sekil 3-7 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,013309, apikalde — yonde 0,000483 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.8).

Displacement t
X Component
mm

0.01427162
0.01279614
0.01132065
0.00924517
0008369685
0.006294201

000541571 0.000026

0.00394323

0.002467749
0.000092269
-0.0004232.

Load Case: 1af 1 x

Maximum Yalue: 0.0142716 mm

Minimum ‘alue: -0.00048322 mm
> . : : 0.000 5762 mm 17 525 26287
49 = acayipkKompPorsPaslanmaz =

Sekil 3-8 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,015692, apikalde — yonde 0,000026 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak {izere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.9).

Displacemen t
¥ Component
mm

0.02105022
0.0189069

0.01676298
0.014619065
0.01247514
0.01033122
0.008187208
0.00804335;

0.003200953
0.001755599
-0.000322273

3.563636E-006

a
-0.000353

Load Case: 10of 1 . x

Maximum Yalue: 0.0210508 mm

Minimurn Yalue: -0.00038837 mm
0.000 £g.762 mm 17.525 26,287
9 < acayipkKompPorsPaslanmaz »

Sekil 3-9 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001471, apikalde de + yonde 0,002122 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.10).

Displacement
Z Component
mm

0.00701801
0005065585
0.00511442
0.004481678
0.003208231
0002258788
0.001204348-6.84684 0e-008
0.00035188
-0.00060054
-0.00155209

- .0.0025054

v _ _

Sekil 3-10 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.1.3. 0.016x0.022 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ¢eneye ait birinci modele kuvvet uygulanmas1 sonucu, kole bolgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -1,615948 N/ mm?’ dir (Sekil 3.11).

Stress
Minimum Principal
Nitmm"Z)

o
05
-
45
i
25
kS
.35
e

s : 709737 K

-5

-0.066148
-0.178193

-0 175514 -0.049405

Sekil 3-11 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 0,692708 N/ mm?** dir (Sekil
3.12).

Stress
Maximum Frineipal
N m*2)

5
45
4
35
3
25
2
15
1
05
o

s
0.528131 et [ 467437 i 0.095957

0003100

0.132204 0.040326

Sekil 3-12 Maksimum asal gerilme degeri

62



Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,013309, apikalde — yonde 0,000483 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.13).

Displacemen t
X Component
mm

0.01427162
0.012796149
0.01132065
0.00984517
0.008369685
0.008894201
0.005418717
0.003943233
0.002467742
0.000092264
-0.0004232203

O
| PP on A
4 VAR

WA PG

‘%ﬂ#’ VA

A
ig L

>

ST

Load Case: 1of 1 x

Maximum Yalue: 0.0142715 mm

Minimum value: -0.00045322 mm

> . : oo g782 mm 17 525 26287
B < acayipKompPorstitanyum »

Sekil 3-13 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,015692, apikalde — yonde 0,000026 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.14).

Displacemen t
¥ Component
mm

0.02105082

00180060

0.01676208

001451008

0.01247514 -0.000024
0.01033122
0008187308
o s0asanes R R
0.001755598
-0.0003883703

R

A
SYRYANAN Y

Load Case: 10of 1
Maximum Yalue: 0.0210508 mm
hinimurn Yalue: -0.00038837 mm

0.000 2.762 mm 17.626 26.287
8 < acayipkompPorstitaryurm »

Sekil 3-14 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diigiimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001471, apikalde de + yonde 0,002122 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.15).

Displacement
Z Component
mm

0.00701901

0.006066655

0.00511412

T 0004161678

I 0.003z08231 -6 54684 0e-008
[ 0002255738

0.001304392

0.0003518872

-0.0006005474
-0.001552002
- -0.002505427

& G|

Sekil 3-15 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.1.4. 0.017x0.025 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ¢eneye ait birinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -1,987616 N/ mm?’ dir (Sekil 3.16).

Stress
Minimum Principal
Nitmm"Z)

o
05
-1
45
-2
25
S
.35
e
45
5

=-0.366570

-0.1691592

SVl o £ -
_1.08°1362 5 ; 230264 1 B8 1) 570940

-0.060772

Sekil 3-16 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 0,852030 N/ mm?** dir (Sekil
3.17).

Stress
Maximum Frineipal
Himm*2)

5
4.5
E
25
2
25
2
1.5
1
05
a

0 545601 i [.056423

0162611 0.050216

Sekil 3-17 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diiglimlerde kesici kenarda +
yonde 0,01637, apikalde — yonde 0,000594 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.18).

Displacement
X Component
mm

0.02520620
0.02286044
0.02032252
0.0177856
0.01524868
0.01271176
0.01017424
0.007637922
0.005101002
0.002664022
2.71617e-005

Load Case: 10of 1 x

Maximum Yalue: 0.0175541 mm

Minimurn Yalug: -0.000594361 mm

0.000 0022 mm 10.845 20767
7 < acayipkompPorsniti >

Sekil 3-18 Mesio-distal yonde yer degistirme miktari
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,019301, apikalde — yonde 0,000032 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.19).

Displacement
¥ Component
mm

0.02520620

0.02285044

0.02032252

0.0477E56

0.01524868

0.01271178

0.01017484

0.007637822

0.005101002

0.002654082

271617005

-0.000066 ]
£
-0.000434

Load Case: 10of 1 x

Maximum Yalue: 0.0258925 mm

Minimurn Yalug: -0.0004776935 mim

0.000 0022 mm 10,845 20767
7 < acayipkompPorsniti >

Sekil 3-19 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diglimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001809, apikalde de + yonde 0,00261 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir (Sekil 3.20).

Displacement
Z Component
mm

0.02520620
0.02286044
0.02032252
0.0177856
0.01524868
0.01271176
0.01017424
0.007637922
0.005101002
0.002664022

2.71617e-005 -0.4216136-006

Load Case: 10of 1
Maximum Yalue: 0.00863338 mm

Minimurm Yalug: -0.00308169 mim

0.000 0022 mm 10.845

20767

7 < acayipKompPorsniti >

Sekil 3-20 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.1.5. 0.017x0.025 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ¢eneye ait birinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -1,987616 N/ mm?’ dir (Sekil 3.21).

Stress
Minimum Principal
Nitmm"Z)

o
05
-
45
-2
25
kS
-35
e
45
-5

-0.051362

-0.219177

-0.060772

Sekil 3-21 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 1,003435 N/ mm?** dir (Sekil
3.22).

Stress
Maximum Frineipal
Himm*2)

5
4.5
E
25
2
25
2
1.5
1
05
a

0 643601 o
0.003813

0162611 0.050216

Sekil 3-22 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,01637, apikalde — yonde 0,000594 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.23).

Displacement
X Component
mm

0.0175541
0.01672026
0.01389244
0.01210056
0.01028471
0.0028470267
0.006666022
0.004850178
0.00203623
0.001220425
-0.0005042609

Load Case: 1of 1 x

Maximum Yalue: 0.0175541 mm

Minimurn Value: -0.000594361 mm
> 0.000 Q9z2 mm 19.898 20767
9 < acayipKompPorsPaslanmaz »

Sekil 3-23 Mesio-distal yonde yer degistirme miktari
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,019301, apikalde — yonde 0,000032 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak {izere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.24).

Displacement
T Component
mm

0.02520251
0.023255499
0.02061347
0.01792145
0.01534443
0.012707H
0.01007029
0.007433366
0.004796345
0.002159325
-0.00047 75954

%
“ﬂg R

ZORER)

JAGAE
ALY
e
L e

F-0.000434 | Z

Load Case: 10f 1 x

Maximum Yalue: 0.0253925 mm

rinimurn Yalug: -0.000477695 mm
0.000 0.022 mm 19,2845 20.767
9 < acayipkKompPorsPaslanmaz »

Sekil 3-24 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001809, apikalde de + yonde 0,00261 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir (Sekil 3.25).

Displacement
Z Component
mm

0.002633382
0.007451875
0006290368
0.005112261
0.003947354
0.0027 75247
0.00160424
0.0004328336
-0.00073267322
-0.00191012

-0.00308 1687 -0.4216136-006

0.001024 P 3 noTa0g

A g S {0.000516 A -
/0 ooooze ] | A0 000253 ] 4

Sekil 3-25 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.1.6. 0.017x0.025 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ¢eneye ait birinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -1,987616 N/ mm? dir.

Stress
Minimum Frincipal
N m*2)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

-0.051362

-0.219177

-0.060772

Sekil 3-26 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 0,852030 N/ mm?** dir (Sekil
3.27).

Stress
Maximum Frinsipal
Hitm m2)

5
4.5
4
25
2
25
z
1.5
1
05
a

0 Gase0d ?
0.003813

0.162611 0.050216

Sekil 3-27 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,01637, apikalde — yonde 0,000594 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.28).

Displacement
X Component
mm

0.017554
0.01573925
0.0139244
0.01210956
0.01029471
0.002479267
0.006665022
0.004850176
0.00303533
0.001220425
-0.0005242609

—

=,
REBYEAE
AE %L”’”

avii

Y
2 vavis

Load Case: 1of 1 x

Maximum “alue: 0.0175541 mm

Minimum Value: -0.000584361 mm
> : 0.000 9922 mm 19,845 20767
8 = acayipkKompPorstitanyurm =

Sekil 3-28 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diiglimlerde kesici
kenarda + yonde 0,019301, apikalde — yonde 0,000032 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.29).

Displacement
T Component
mm

0.02580251
0.023255499
0.02061347
0.01792145

0.01534443
00127074
0.01007039
0.007433366
00047963495
0.002159325
-0.00047 76954
0 Aoonee |
| JA7 R
v o)
AAZO0EN
i
Load Case: 1naf 1 x

Maximum “alue: 0.0258925 mm

bdinimurn “alue: -0.000477695 mm
0.000 0922 mm 18.845 20767
8 < acayipkompPorstitaryurm >

Sekil 3-29 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diigiimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001809, apikalde de + yonde 0,00261 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir (Sekil 3.30).

Displaceman t
Z Component
mm

0.008633222
0.007461276
0.006290368
0.005112261
0.003847354
0.002775247
0.00160424
0.0004328336
-0.00073286733
-0.00121018

-0.003081687 -0.421613e-006

Sekil 3-30 Okliizo-apikal yonde hareket

3.2. Ikinci Modele Ait Bulgular

Ikinci modelde, American Orthodontics firmasma ait 20/40 seramik braketler iist
g¢ene anterior alt1 dise uygulanmistir. Braket slotlarindan gececek sekilde
0.016x0.022 inch ve 0.017x0.025 Ni-Ti, SS ve TMA teller tatbik edilmistir. Ark
teline, sag santralin braket slotuna giren kisimlarindan 20°’ lik palatinal kron torku

uygulayacak sekilde biikiim verilmistir.
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3.2.1. 0.016x0.022 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait ikinci modele kuvvet uygulanmasi
sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri palatinalde; -

4,609838 N/ mm?’ dir (Sekil 3.31).

Stress
Minimum Frincipal
Nmma2)

0
08
-1
A8
-2
25
3
-35
-4
45
-5

0667290 [ ] e " _ﬁ—;ggﬁ"'

et
e

Sekil 3-31 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 5,179661 N/ mm?** dir (Sekil
3.32).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm~z)

g
45
4
e
3
25
e
15
1
05
-0

072959 A 0137343
0.019524

-0.0715992 -0.019645

Sekil 3-32 Minimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgulari

Mesio-distal yonii gdsteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +

yonde 0,018466, apikalde — yonde 0,000443 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular

kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.33).

Displacement t
X Component
mm

0.01576047
001774011
001571976
00136281
001167905
00096587
0007635347
0 005617994
000389754
0001577288 40.000154

-0.000442065

\ A
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=
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i

Load Case: 10of1
Maximum Yalue: 0.0197505 mm
Minimum alue; -0.000443065 mm

_ - 0,000 0300 mm 18,500 27,800
4 < masterPorsniti »

Sekil 3-33 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,064912, apikalde — yonde 0,00071 mm hareket gézlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.34).

Displacement
 Component
mm

007300219

00556373

00582654

005089351

004352162

0103614872

002ETTTES

002140594

001403905

0006662163 (-0.000047

-0.000709720

A
0.004335 L/ BInpHE

Load Case: 1of1 x

Maximum Yalue: 0.0730092 mm

minimum Walue: -0.00070974 mm

0.000 9300 mm 18.600 27.900
4 < masterPorsniti >

Sekil 3-34 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici

kenarda - yonde 0,012918, apikalde de + yonde 0,000109 mm hareket goriilmektedir.

Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.35).

Displacement t
Z Component
mm

0.009750006
0.006527516
0.003424126
0.0002607362
-0.002902654
-0 006066044
-0.000220424
-0.01239282
-0.015655621
-0.0187196
-0.02122200
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Load Case: 10of1
Maximum Yalue: 0.00975091 mm
rinimurn Yalug: -0.021683 mm

0.000 9.300 mm 13.600
4 < masterPorsniti >

Sekil 3-35 Okliizo-apikal yonde hareket

85

el

e
e

Ry,

AV
B

oy

A

AR
SRR
TAVaTATAWS

T

AN

7
LA

i
Bl
575

T
S

=
IR
T
PaVAVav.s

A
57
Ay

VA

S
CRAEAD
2
A
2T

ST
KL
e

DR,
AN

28

e AW
VAN
Vi
A

i~
<]
S

AV
a
v

o

=
iy

s

27900



3.2.2. 0.016x0.022 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ceneye ait ikinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -4,609838 N/ mm?’ dir (Sekil 3.36).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

-0.587290

Sekil 3-36 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 5,372528 N/ mm?** dir (Sekil
3.37).

Stress
Maximum Frineipal
N m*2)

5
45
4
35
3
25
2
15
1
05
o

o

P e
S 0495415 751
LA s

-0.071992 -0.012645

Sekil 3-37 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,018466, apikalde — yonde 0,000443 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.38).

Displacement t
X Component
mm

0.01976047
0.01774011
0.01571976
0.01269944

001 adDE0 154

Load Case: 1af 1 x

Maximum Yalue: 0.0197505 mm

Minimurm Value: -0.000443065 mm
- 0.000 7778 mm 18,567 23338
6 = masterPorspaslanmar =

Sekil 3-38 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,064912, apikalde — yonde 0,00071 mm hareket gézlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.39).

Displacement t
T Component
mm

0.07200019
0.0656373
0.0582654
0.05029351

Load Case: 10f 1 x

Maximum Yalue: 0.0730092 mm

Minimum Yalue: -0.00070974 mm
0.000 7778 mm 16,857 23.336

6 < masterParspaslanmaz >

Sekil 3-39 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,012918, apikalde de + yonde 0,000109 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork
hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.40).

0.009750006
0.006527516
0.003424126
0.0002607362

e

AR 2 ah
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X ISR e J
. wsgec e
A JKEER % ey 9y
5 AN (o ohuso0

Load Case: 10of1
Maximum Yalue: 0.00975091 mm
rinimurn Yalug: -0.021683 mm

0.000 7778 mm 15,857 23338
6 < masterParspaslanmaz >

Sekil 3-40 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.2.3. 0.016x0.022 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ceneye ait ikinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -4,609838 N/ mm?’ dir (Sekil 3.41).

Stress
Minimum Frincipal
HAmm~z)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

f-0.567200 &

Sekil 3-41 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 5,372528 N/ mm?** dir (Sekil
3.42).

Stress
M awimum Frinsipal
NEmma2)

0.164593

.043901

0 229554 BRI 7S D 17343 0.025652

-0.071992

Sekil 3-42 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,018466, apikalde — yonde 0,000443 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.43).

Displaceman t
X Component
mm

0.01976047
0.01774011
0.01571976
0.01369941
0.011678905
0.0096527
0.007632247
0.005617994
0.003507541
0.001577288
-0.0004420652

Load Case: 1 of 1 . x

Maximum Yalue: 0.0197505 mm

Minimum Yalue: -0.000443065 mm
0000 8762 mm 17 526 28.287

4 < masterParstitanyum >

Sekil 3-43 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,064912, apikalde — yonde 0,00071 mm hareket gézlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.44).

Displacemen t
¥ Component
mm

0.07200019
0.0666272
0.0582654
0.050203251
0.04352162
0.03614Q72
0.02877723
0.02140594
0.01402405
0.006662163
-0.0007007397

A R
SRR

Load Case: 1of 1
Maximum Yalue: 0.0730092 mm
inimurn Yalue: -0.00070974 mm

0.000 8762 mm 17.626 26.287
& < masterPorstitanyum =

Sekil 3-44 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,012918, apikalde de + yonde 0,000109 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.45).

Displacement t
Z Component
mm

0.0097 50006
0.006527516
0.003424126
0.0002607362
-0.002902654
0006086044
-0.000220929
-0.01238282
-0.01555621

-0.0187198
-0.02185299 0361
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Load Case: 10f 1
Maximum “alue: 0.00975091 mm
bdinimurn “alue: -0.021863 mm

0.000 8.762 mm 17 525 26,287
4 < masterPorstitanyum >

Sekil 3-45 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.2.4. 0.017x0.025 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ceneye ait ikinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -5,439609 N/ mm?’ dir (Sekil 3.46).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
08
T -1
1.5
-2
25
]
T35
4
45
-5

Sekil 3-46 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 6,112001 N/ mm?** dir (Sekil
3.47).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm*2)

&
45
4
e
2
25
2
15
1
05
1}

0270920 Ao 0 162054

0.023038

-0.054951 -0.023181

Sekil 3-47 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,02179, apikalde — yonde 0,000523 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.48).

Displacement t
X Component
mm

0.02321735
0.02003333
0.01854932
0.0161652
001378128
0.01139727
0.00901325
0.006629233
0.004245216
0.0018612
-0.0005222169

Load Case: 1 af 1 x

Maximum Yalue: 0.0233173 mm

Minimurn “alue; -0.000522817 mm
- 0.000 3762 mm A7 525 26.287
4 < masterPorsniti »

Sekil 3-48 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,076596, apikalde — yonde 0,000837 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.49).

Displaceman t
 Component
mm

0.08615024
0.07745201
0.08875317
0.08005424
0.05135551
0.04265667
0.03395724
0.02525901
0.01656017
0.007861241
-0.0002374020

o]
B iviasy
RSSO 06596

Load Case: 1 of 1
Maximum Yalue: 0.0851508 mm
Minimum Yalue: -0.000837493 mm

0.000 3762 mm 17525 26 287
4 < masterParsniti >

Sekil 3-49 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,0015243, apikalde de + yonde 0,00129 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork
hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.50).

Displacement t
Z Component
mm

0.01150607
0.00777 3260
0.004030469
0.000307662T
-0.003425131
0007157932 e
-0.01089072
-0.01462353
-0.01835622
-0.02208012
-0.02582192
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Load Case: 10f 1
Maximum “alue: 0.0115061 mm
tinimum Value: -0.0258219 mm

0.000 3762 mm A7 525 26.287
4 < masterPorsniti >

Sekil 3-50 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.2.5. 0.017x0.025 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ceneye ait ikinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -5,439609 N/ mm?’ dir (Sekil 3.51).

Stress
Kinimum Frinsipal
NiCm m*2)

]
0.6
y
15
2
25
I
T -35
-4
4.6
-5

7
G vy
7 y’.ﬂﬁﬂf
VA
Vi

K7

Sekil 3-51 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 6,339584 N/ mm?** dir (Sekil
3.52).

Stress
Maximum Frineipal
N m*2)

&
45
4
e
2
25
2
15
1
05
1}

0270920
0.0230355

023181

Sekil 3-52 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,02179, apikalde — yonde 0,000523 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.53).

Displacement
X Component
mm

0.02321735
0.02003333
0.01854932
0.0161652
001378128
0.01139727
0.00901325
0.006629233
0.004245216
0.0018612
-0.0005222169

Load Case: 1of 1 x

Maximum Yalue: 0.0233173 mm

Minimurm Value: -0.000522817 mm
- 0.000 9922 mm 19845 20767
8 < masterParspaslanmaz >

Sekil 3-53 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici

kenarda + yonde 0,076596, apikalde — yonde 0,000837 mm hareket gozlenmistir. Bu

bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.54).

Displacement
T Component
mm

0.02615024
0.07745201
0.08875317
0.06005434
0.05135551
0.0426566T
0.03205724
0.02525901
0.01656017
0.00726134H
-0.0002374920

W

&/
A
AR

038

3

Load Case: 1af 1
Maximum Yalue: 0.0861508 mm

tinimurm Yalue: -0.000837493 mm

0.000 0.022 mm

6 < masterParspaslanmaz >

Sekil 3-54 Bukko-lingual yonde hareket

19,845 20.767
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,0015243, apikalde de + yonde 0,00129 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork
hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.55).

Displacement t
Z Component
mm

0.01150607
0.007773269
0.004040469
0.000207662T
-0.003425131
-0.007157922
-0.01020072
-0.01462353
-0.0122356622
-0.02202012
-0.02522192
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Load Case: 10f 1 x

Maximum Yalue: 0.0115061 mm

Minimurm *alue: -0.0258219 mm
0.000 0.622 mm 19,845 20767

6 < masterPorspaslanmaz >

Sekil 3-55 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.2.6. 0.017x0.025 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Ust ceneye ait ikinci modele kuvvet uygulanmasi sonucu, kole bdlgesinde meydana

gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -5,439609 N/ mm?’ dir (Sekil 3.56 ).

Stress
Kinimum Frinsipal
NiCm m*2)

]
0.6
y
15
2
25
I
T -35
-4
4.6
-5

13

=
A
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S
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K7

Sekil 3-56 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 6,339584 N/ mm?** dir (Sekil
3.57).

Stress
Maximum Frincipal
Nimm2)

5
a5
4
25
2
25
2z
15
1
05
a

=
R
Fe

ko

o vy
0270220 BRREFSE ‘o =

-0.054951 -0.023181

Sekil 3-57 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,02179, apikalde — yonde 0,000523 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.58).

Displacement
X Component
mm

0.02321735
0.02003333
0.01854932
0.0161652
001378128
0.01139727
0.00901325
0.006629233
0.004245216
0.0018612
-0.0005222169

Load Case: 1of 1 x

Maximum Yalue: 0.0233173 mm

Minimurm value: -0.000522817 mm
. 0.000 9922 mm 10,895 29767
5 = masterParstitanyum =

Sekil 3-58 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,076596, apikalde — yonde 0,000837 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir(Sekil 3.59).

Displacement
T Component
mm

0.02615024
0.07745201
0.08875317
0.06005424
0.05135551
0.0426566T
0.03305724
0.02525901
0.01656017
0.00726134H
-0.0008374929

Load Case: 10f 1 x

Maximum alue: 0.0851508 mm

Minimurm value: -0.000837493 mm
0.000 9922 mm 19,846 20767

& < masterPorstitanyum >

Sekil 3-59 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,0015243, apikalde de + yonde 0,00129 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.60).

Displacement t
Z Component
mm

0.01150607
0.00777 3260
0.004030469
0.000307662T
-0.003425131
-0.007157922
-0.01089072
-0.01462353
-0.01835622
-0.02208012
-0.02582192

-0.000426
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Load Case: 10f 1
Maximum “alue: 0.0115061 mm

Minimurm Value: -0.0258219 mm

0.000 0922 mm 18.845 20767

4 < masterPorstitanyum >

Sekil 3-60 Okliizo-apikal yonde hareket

3.3. Uciincii Modele Ait Bulgular

Ucgiincii modelde, G&H firmasna ait olan 0.018 inch slot Zenith™ Ceramic Roth Rx
seramik braketler iist ¢ene anterior alti dise uygulanmistir. Braket slotlarindan
gececek sekilde 0.016x0.022 inch ve 0.017x0.025 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller
tatbik edilmistir. Ark teline, sag santralin braket slotuna giren kisimlarindan 20° lik

palatinal kron torku uygulayacak sekilde biikiim verilmistir.
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3.3.1. 0.016x0.022 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait tigiincii modele kuvvet uygulanmasi
sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -

2,37075 N/ mm?” dir (Sekil 3.61).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

i i
.‘éﬂ‘imﬂh

= -959551 k7 5 T

i
17
V",A

AT
S

A

A
2
s

Sekil 3-61 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 4,661695 N/ mm?** dir (Sekil
3.62).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm~z)

5
45
4
35
3
25
2
15
1
08
0

00425941

ROy .
3 P
0 206654 o e 0.535335948

0.017571

-0.064793 -0.017680

Sekil 3-62 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,016619, apikalde — yonde 0,000399 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.63).

Displacement
X Component
mm

0.01773442
0.0158881

0.01414778

001232947

0.01051115

000369283

0.008874512
0.005056185
0.0032379%0 000198
0,0014155;

-0.0003987)

Ay K
AT
VAVAé G

A e

Load Case: 1 of 1 x

Maximum Yalue: 0.0177844 mm

Minimum ‘alug: -0.000396759 mm
> . 0.000 2.921 mm 17.892 26763
10 < stglineParsniti »

Sekil 3-63 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,058421, apikalde — yonde 0,000639 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.64).

Displacement t
T Component
mm

0.0657022T
0.05907 357
0.05243886
0.04520446
0.03916946
0.03253475
0.02590005

0.01926534

00128205470 000042

0.0059950;

Load Case: 1of 1 x

Maximum “alue: 0.0857083 mm

Minimum Yalue: -0.000638766 mm
0.000 8921 mm 17 .842 26762
10 < stglineParsniti =

Sekil 3-64 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,011626, apikalde de + yonde 0,000098 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.65).

Displacement t
Z Component
mm

0.0087752816
0.0059228765
0.003081714
0.0002346626

-0.002612388
-0.005459429
-0.00830649
-0.01115354

001400050 100529

-0 018847e : |
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Load Case: 10f 1 x

Maximum “alue: 0.00877582 mm

Minimurm Yalue: -0.0196847 rmm

0.000 2.921 mm 17 .842 26762
10 < stglinePorsniti »

Sekil 3-65 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.3.2. 0.016x0.022 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait tigiincii modele kuvvet uygulanmasi

sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -
3,993267 N/ mm?’ dir (Sekil 3.66).

Stress
Minimum Frincipal
HAmm~z)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

Sekil 3-66 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 4,394348 N/ mm?** dir (Sekil
3.67).

Stress
M aximum Frinsipal
Nimm*2)

4.
as
2
&5
X
248
2
15 ==
& = 0970759

a

0.0425941

0.123608
01206634 ; L0 123505 | T

-0.064793 -0.017680

Sekil 3-67 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,016619, apikalde — yonde 0,000399 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.68).

Displacement
X Component
mm

0.01772442
0.0159661
001414778
0.01232047
001051115
0.00860283
0.006274512
0.005056195
0.003237877
0.001419559
-0.0003927526

Load Case: 1of 1 x

Maximum “alue: 0.0177844 mm

Minimurm Value: -0.000388759 mm
) 0.000 10,049 mm 20000 30,148
12 < stglineForsPaslanmaz =

Sekil 3-68 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,058421, apikalde — yonde 0,000639 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.69).

Displacement
 Component
mm

0.08570227
0.05007 257
0.05253886
0.0458041G
0.03916946
0.03252475
0.02690005
0.01926534.
0.01262064
0.006005028
-0.0006328T657

Load Case: 1 af 1 x

Maximum Yalue: 0.0857083 mm

rinimum Yalue: -0.000638766 mm
0.000 10,044 mm 20.008 30142
12 < stglinePorsPaslanmaz >

Sekil 3-69 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,011626, apikalde de + yonde 0,000098 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork
hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.70).

Displacemenl t
Z Component
mm

0.008775216
0.0050228765
0.003081714
0.00023456626
-0.002612388
-0.005450420
-0.002205490
-0.01115354
-0.01400050
-0.016249764
-0.01962450

-0.000325
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Load Case: 10of 1 x

Maximum Yalue: 0.00877582 mm

winimurm Yalue: -0.0126247 mrm
0.000 10,049 mm 20,008 30.148

12 < stglinePorsPaslanmaz >

Sekil 3-70 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.3.3. 0.016x0.022 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait tigiincii modele kuvvet uygulanmasi
sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -

4,148855 N/ mm?’ dir (Sekil 3.71).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

3 641868

(]

N

Fy
o
et
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N
KL
VAV

o
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ey
VAU

]
]

N

5

0
LE
5

5

VA

20

Sekil 3-71 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 4,394348 N/ mm?** dir (Sekil
3.72).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm*2)

&
45
4
e
2
25
2
15
1
05
1}

0.270784

0.042941

W O
; i -
0.206634 o 0333945 B0 023057

-0.064733 -0.017630

Sekil 3-72 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,01658, apikalde — yonde 0,000399 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.73).

Displacement
X Component
mm

0.01772442
0.0159661
001414778
0.01232047
001051115
0.00860283
0.006274512
0.005056195
0.003237877
0.001419559
-0.0003927526

_0.00039% |

Load Case: 1of 1 x

Maximum “alue: 0.0177844 mm

Minimurm Value: -0.000388759 mm
. 0.000 0001 mm 19.802 20702
11 < stglineRorsTitanyum =

Sekil 3-73 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,060899, apikalde — yonde 0,000639 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.74).

Displacement
 Component
mm

0.065T70227
0.05007357
005243886
0.04520846
0.03916946
0.03252475
0.02500005
0.01926534
0.01262064
0.0050950328
-0.0006227 657

Load Case: 10of 1 x

Maximum Yalue, 0.0657083 mm

Minimurm Yalue: -0.000636766 mm
0.000 9.401 mm 10,802 20.703
11 < stglinePorsTitaryum =

Sekil 3-74 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda - yonde 0,010285, apikalde de + yonde 0,000098 mm hareket goriilmektedir.
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.75).

Displacement t
Z Component
mm

0.0087752816
0.0059228765
0.003081714
0.0002346626
-0.002612388
-0.005459429
-0.00830649
-0.01115354
-0.01400059
-0.01684764
-0.01969469
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Load Case: 1naf 1 x

Maximum “alue: 0.00877582 mm

Minimurm Yalue: -0.0196847 rmm

0.000 2.901 mm 18,802 20702
11 < stglinePorsTitanyum =

Sekil 3-75 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.3.4. 0.017x0.025 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait tigiincii modele kuvvet uygulanmasi
sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -

2,8449 N/ mm? dir.

Stress
Minimum Frincipal
HAmm~z)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

Sekil 3-76 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 5,594034 N/ mm?** dir (Sekil
3.77).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm*2)

&
45
4
e
2
25
2
15
1
05
1}

1247961 lias 0400737

0.021085

-0.077752 -0.021216

Sekil 3-77 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,019943, apikalde — yonde 0,000479 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.78).

Displacement
X Component
mm

0.0213412
0.01915932
0.01897734
0.01479536
0.01261338
0.0104214
0.008249415
0.006067434
0.003225452
0.001702471
-0.0004725104

Load Case: 1of 1 x

Maximum Yalue: 0.0213413 mm

Minimurm \alue: -0.00047851 mm
> 0.000 9922 mm 10,895 29767
10 < stlineRorsniti >

Sekil 3-78 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,070105, apikalde — yonde 0,000767 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.79).

Displacement
T Component
mm

0.07224002
0.07022828
0062592663
0.05496499
0.04700335
0.0290417
0.02102006
0.02311841
0.01515677
0.007 195125
-0.0007665129

Load Case: 10f 1 x

Maximum “alue: 0.0788499 mm

Minimurm value: -0.000766515 mm
0.000 0.822 mm 19,8495 20.767
10 < stglinePaorsniti »

Sekil 3-79 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici

kenarda - yonde 0,013951, apikalde de + yonde 0,000118 mm hareket goriilmektedir.

Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.80).

Displacement t
Z Component
mm

0.01053002
0.007 114512
0.003698056
0.0002215951
-0.003134866
-0.008551227
-0.009967720
-0.01338425
-0.01680071
-0.02021717
-0.02363262
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Load Case: 10f 1
Maximum “alue: 0.010531 mm
tinimum Value: -0.0236336 mm

0.000
10 < stglinePorsniti »
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0922 mm 18.845

Sekil 3-80 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.3.5. 0.017x0.025 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait tigiincii modele kuvvet uygulanmasi
sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -

4,79192 N/ mm?’ dir (Sekil 3.81).

Stress
Minimum Frincipal
HAmm~z)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

Sekil 3-81 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 5,273217 N/ mm?** dir (Sekil
3.82).

Stress
Maximum Frineipal
N m*2)

5
45
4
35
3
25
2
15
1
05
o

0.24706 | [l R RO T 0142330 NPT 1195704

-0.077752 -0.021216

Sekil 3-82 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,019943, apikalde — yonde 0,000479 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.83).

Displacement
X Component
mm

0.0213412
0.01915932
0.01897734
0.01479536
0.01261338
0.0104214
0.008249415
0.006067434
0.003225452
0.001702471
-0.0004725104

Load Case: 1of 1 x

Maximum Yalue: 0.0213413 mm

Minimum Value: -0.00047851 mm
) 0.000 9922 mm 19845 20767
12 < stglineForsPaslanmaz =

Sekil 3-83 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,070105, apikalde — yonde 0,000767 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.84).

Displacement
T Component
mm

0.07224002
0.07022828
0062592663
0.05496499
0.04700335
0.0290417
0.02102006
0.02311841
0.01515677
0.007 195125
-0.0007665129

Load Case: 10f 1 x

Maximum “alue: 0.0788499 mm

Minimurm value: -0.000766515 mm
0.000 0.822 mm 19,8495 20.767
12 < stglineParsPaslanmaz =

Sekil 3-84 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici

kenarda - yonde 0,013951, apikalde de + yonde 0,000118 mm hareket goriilmektedir.

Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.85).

Displacement t
Z Component
mm

0.01053002
0.007 114512
0.003698056
0.0002215951
-0.003134866
-0.008551227
-0.009967720
-0.01338425
-0.01680071
-0.02021717
-0.02363262
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Load Case: 10f 1
Maximum “alue: 0.010531 mm

Minimurm alue: -0.0236336 mm

0.000 0922 mm 18.845

12 < stglinePorsPaslanmaz >

Sekil 3-85 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.3.6. 0.017x0.025 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait tigiincii modele kuvvet uygulanmasi
sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri, palatinalde; -

4,978626 N/ mm?’ dir (Sekil 3.86).

Stress
Kinimum Frinsipal
NiCm m*2)

]
0.6
y
15
2
25
I
T -35
-4
4.6
-5

Sekil 3-86 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 5,273217 N/ mm?** dir (Sekil
3.87).

Stress
Maximum Frineipal
N m*2)

5
45
4
35
3
25
2
15
1
05
o

SETE S
0247961 ! 0400737 0 027704

-0.077752 -0.021216

Sekil 3-87 Maksimum asal gerilme degeri

137



Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,019896, apikalde — yonde 0,000479 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular

kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.88).

Displacement
X Component
mm

0.0213432
0.01915932
0.01897734
0.01479536
0.01261338
0.0104214
0.0082490415
0.006067434
0.003225452
0.001702471
-0.0004725104
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LV
AVl

ﬂ“‘d #v
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= 1]
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4]

Load Case: 10of 1 x
Maximum Yalue: 0.0213413 mm
Minimurm alue: -0.00047851 mm

- 0.000 022 mm 19546 20767
11 < stglineRors Titanyum =

Sekil 3-88 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,073079, apikalde — yonde 0,000767 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.89).

Displacement
 Component
mm

0.07224002
0.070222828
006292663
0.054096400
0.04700335
0.0290847
0.02102006
0.02311841
0.01515677
0.007195125

-0.000TEE5180 -0.000051

l _
vy
b
P SSARER
VAV il

Load Case: 10of 1 x

Maximum Yalue, 0.0758498 mm

minimum Yalue: -0.000766519 mm
0.000 9822 mm 10,8496 20.767

11 < stglinePorsTitaryum =

Sekil 3-89 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici

kenarda - yonde 0,012342, apikalde de + yonde 0,000118 mm hareket goriilmektedir.

Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork

hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu

gostermektedir (Sekil 3.90).

Displacement t
Z Component
mm

0.01053002
0.007 114512
0.003698056
0.0002215951
-0.003134866
-0.008551227
-0.009967720
-0.01338425
-0.01680071
-0.02021717
-0.02363262

Load Case: 10f 1
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Maximum “alue: 0.010531 mm

Minimurm alue: -0.0236336 mm

0.000

11 < stglinePorsTitanyum =
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Sekil 3-90 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.4. Dordiincii Modele Ait Bulgular

Dérdiincii modelde, G&H firmasina ait olan 018 inch slot Zenith™ Composite Roth
Rx braketler {ist cene anterior alt1 dise uygulanmistir. Braket slotlarindan gegecek
sekilde 0.016x0.022 inch ve 0.017x0.025 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller tatbik
edilmistir. Ark teline, sag santralin braket slotuna giren kisimlarmdan 20 lik

palatinal kron torku uygulayacak sekilde biikiim verilmistir.

3.4.1. 0.016x0.022 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan st ¢eneye ait dordiincii modele kuvvet
uygulanmasi sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri,

palatinalde; -1,089521 N/ mm?’ dir (Sekil 3.91).
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Stress
Minimum Frincipal
HAmm~z)

i
08
“
R¥
2 o : 2 -0.3533940
25

= )

38

4

oy
E -0.324546 7
45

5

-0.153285

0072726 ~0.242304

-0.132845

Sekil 3-91 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 1,226153 N/ mm?** dir (Sekil
3.92).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm~z)

5
a8
4
25
3
25
2
15 ;
;5 [0 495419 0.035231
0

0.059249
0.533295 0514180 \52245) 1012102

0.145424 0.044805

Sekil 3-92 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgulari

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,014523, apikalde — yonde 0,000532 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.93).

Displaceman t
X Component
mm

0.01589272
0.01407575
0.01235272
0.01082969
0.009206654
0.007523621
0.005960520
0.004337556
0.002714522
0.00109149
-0.0005215423

Load Case: 1 of 1 x

Maximum Yalue: 0.0156988 mm

rinimum value: -0.000531542 mm
0000 0.158 mm 18316 27474

13 = strinecomphiti >

Sekil 3-93 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,018013, apikalde — yonde 0,000028 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.94).

Displacement
T Component
mm

0.0231559
0.02079759
0.01843928
0.01602007
0.01372266
0.01136435
0.009006036

S ~0.000061 3 920000e-006
0.001931104
-0.0004272073

I N A
ATl ;
(0 soeec AR

Load Case: 10f 1 x

Maximum alue: 0.0231559 mm

Minimurm Yalug: -0.000427207 mm

0.000 2.1588 mm 18.218 27.4974
13 < strlinecompMiti >

Sekil 3-94 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diigiimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,002298, apikalde de + yonde 0,002334 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.95).

Displacement
Z Component
mm

0.007720011
0008873221
0.005825532
I 0.004577843
't 0oo3sa0154 -7.531524e-008
I 0.002982485
0.001434778
0.0003870868
-0.0008608022
-0.001705281
- .0.00275508

Sekil 3-95 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.4.2. 0.016x0.022 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan st c¢eneye ait dordiincii modele kuvvet

uygulanmasi sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri,

palatinalde; -1,089521 N/ mm?’ dir (Sekil 3.96).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

-0.324546

-0.072763

-0.054349

Sekil 3-96 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 1,226153 N/ mm?** dir (Sekil
3.97).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm~z)

g

45
4

e
3

25
e =
i
05

a

0.5805944 - 0.10555% 0.012102

0145424 (1.044305

Sekil 3-97 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,01464, apikalde — yonde 0,000532 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.98).

Displacement
X Component
mm

0.01560272
0.01407575
0.01245272
0.01022069
0.009206654
0.007583621
0.005960520
0.004337556
0.002714523
0.00109149
-0.0005215423

Load Case: 10f 1 x

Maximum Yalue: 0.01586988 mm

minimurm value: -0.000531542 mm
0.000 9.455 mm 18.810 28.365

15 < strlinecompPaslanmaz »

Sekil 3-98 Mesio-distal yonde yer degistirme miktar1
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,017261, apikalde — yonde 0,000028 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.99).

Displacement
T Component
mm

0.0231559
0.02079759
0.01843928
0.01602007
0.01372266
0.01136435
0.009006036
0.00B647725
0.00422804914
0.001921104

-0.0004272073 ~0.000061 -0 3.920000e-008

] B

N
iy S A
h‘wm; .

‘iymnqg

Load Case: 10f 1 x

Maximum alue: 0.0231559 mm

binimurn “alue: -0.000427207 mm
0.000 0.455 mm 18.910 28.266
15 < strliinecompPaslanmaz >

Sekil 3-99 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diigiimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001618, apikalde de + yonde 0,002334 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.100).

Displacement
Z Component
mm

0.007720811
0.008673221
0.005625532
0.004577243
0.003530154
0.002452465
0.001434776
noooss7osea o f.291524e-008
-0.0008606022
-0.001708291
-0.00275595

-0 000515 i n DD042 000

Sekil 3-100 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.4.3. 0.016x0.022 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan st ¢eneye ait dordiincii modele kuvvet
uygulanmas1 sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri,

palatinalde; -1,777543 N/ mm?’ dir (Sekil 3.101).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

-0.151310

-0.072763
-0.196012

-0.054343

Sekil 3-101 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 0,959394 N/ mm?** dir (Sekil
3.102).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm*2)

&
45
4
e
2
25
2
15
1
05
1}

[.022748

. : =
0514150 B0 404463 0105553 0.064537
0.003410

0.145424 0.044905

Sekil 3-102 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,01464, apikalde — yonde 0,000532 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.103).

Displacemenl t
X Component
mm

0.01569278
0.01407575
0.01245272
0.01022960
0.009206653
0.007583621
0.005060580
0.004337556

0.002714622

0001081400 000029

-0.0005213

Load Case: 1af 1 x

Maximum Yalue: 0.0155958 mm

minimum Yalue: -0.000531542 mm
0.000 0.042 mm 13.084 27.126

14 < strlinecompTitanyum >

Sekil 3-103 Mesio-distal yonde yer degistirme miktari
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,017261, apikalde — yonde 0,000028 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.104).

Displacement
T Component
mm

0.0221550
0.02079759
0.01843928
0.01602007
0.01372266
0.01136435
0.009006036
0006647725
0.004z20414

-0.000061 3.920000e-008

4" NN
AR RN
AAA%%:%N\

~0.000388

Load Case: 10f 1 x

Maximum Yalue: 0.0231553 mm

rinimurn Yalug: -0.000427207 mm
0.000 0.0492 mm 18.024 27.126
14 < strlinecompTitanyum =

Sekil 3-104 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diigiimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001618, apikalde de + yonde 0,002334 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.105).

Displacement
Z Component
mm

0.007720911
0.006672221
0.005625532
0.00457 7242
0.003530154
0.002422465
0.0014249776
0.0003870369
-0.0006606022

-0.00170823F 5315246-008

- -0.0027559

-0 001054 ek =

: A ! - ; 000462 ez
/0 000023 - BRI /0 000226

Sekil 3-105 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.4.4. 0.017x0.025 Ni-Ti Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist ¢eneye ait dordiincii modele kuvvet
uygulanmas1 sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri,

palatinalde; -1,277711 N/ mm?’ dir (Sekil 3.106).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
08
-1
1.5
-2
25
3
35
-4
45
-5

-0.420933

e
-0.342680 FE

(-0 065753 |
-0.284157

-0.063737

Sekil 3-106 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 1,437943 N/ mm?** dir (Sekil
3.107).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm~z)

5
45
4
35
3
25
2
15
1
08
0

TR 0674351 0061273 0.014192

0.170543 (052665

Sekil 3-107 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diiglimlerde kesici kenarda +
yonde 0,017168, apikalde — yonde 0,000623 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.108).

Displacement
X Component
mm

0.0124029
0.01650702
0.01460364
0.012700ZT
0.01079689
0.00220352
0.006990145
0.00508677
0.002183305
0.001220021
-0.0006232541

0000623 ]

Load Case: 10f 1 x

Maximum Yalue: 0.0184104 mm

Minimum Yalue: -0.000623354 mm
> - 0.000 11.304 mm 22600 33012
13 < striinecomphiti =

Sekil 3-108 Mesio-distal yonde yer degistirme miktari
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,020243, apikalde — yonde 0,000033 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.109).

Displacement
T Component
mm

0.027 15556
0.0243200
0.02162425
0.012285250
0.01809234
0.01332728
0.01056162
0.007795969
0.0050230212
0.002269658
-0.000500997G

-0.0000350

0000033 ]

-0.000455
-0.000333 Z

Load Case: 10f 1 x

Maximum alue: 0.0271556 mm

binimurn “alue: -0.000500298 mm
0.000 11.204 mm 22.609 22012
13 < strlinecompiti »

Sekil 3-109 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diigiimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001897, apikalde de + yonde 0,002738 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.110).

Displacement
Z Component
mm

0.009054522
0.007225260
0006597215
0.005362562
0.0041393908
0.002011255
0.0016282601
0.0004533474
-0.0007 747062
-0.002002326
-0.003232012

-5.832424e-006

0.00054] .
= .000265

Sekil 3-110 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.4.5. 0.017x0.025 SS Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan iist c¢eneye ait dordiincli modele kuvvet

uygulanmasi sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri,

palatinalde; -2,084573 N/ mm?’ dir (Sekil 3.111).

Stress
Minimum Frincipal
N m*2)

i
08
T
1.5
2
25
-
-35
4
-45
-5

o7 > 5
A 1 i
0055351 [ 147 E - 1329359 0.284157 -0.13441

-0.063737

Sekil 3-111 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 1,437943 N/ mm?** dir (Sekil
3.112).

Stress
Maximum Frineipal
NAmm~z)

g

45
4

P ; 3 0.0266/0
R 7
2

15

05

0602893 0123785 [1.014182

0170543 0.052665

Sekil 3-112 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici kenarda +
yonde 0,017168, apikalde — yonde 0,000623 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.113).

Displacement
X Component
mm

0.01241029
0.01650702
0.01460364
0.0127002T
0.01079689
0.00220352
0.006990145
0.00508677
0.002183305
0.001220021
-0.0006232541

_0.000823 |

Load Case: 1of 1 x

Maximum “alue: 0.0184104 mm

Minimum Yalue: -0.000623354 mm
) 0.000 10.950 mm 21.808 32.848
15 < strlinecompstes| »

Sekil 3-113 Mesio-distal yonde yer degistirme miktari
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,020243, apikalde — yonde 0,000033 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak tlizere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.114).

Displacement
T Component
mm

0.027 15556
0.0243200
0.02162425
0.01825250
0.01609234
0.01332728
0.01056162
0.007795969
0.005020212
0.002264658
-0.000500997 G

-0.000071 _0.000033 | 4.597091e-008

SRR Z
z: AT A 4
70.007345 RSl F0.000455 )
0.000152 ===,0.020243 -0.000340 ~0.000333
Load Case: 107 1 X

Maximum Yalue: 0.0271556 mm

Minimurn Yalug: -0.000500998 mm
0.000 10.950 mm 21.899 32.8499
15 < strlinecompSteel =

Sekil 3-114 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001897, apikalde de + yonde 0,002738 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.115).

Displacement
Z Component
mm

0.009054522
0.0072825260
0.008597215
0.0053628562
0.0041393908
0.002911255
0.0016282601
0.0004539474
-0.0007 747062
-0.00200226
-0.003232012

-5.832424e-006

L j
et = (IIIER S0 000541

0.000265

Sekil 3-115 Okliizo-apikal yonde hareket
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3.4.6. 0.017x0.025 TMA Tel Uygulandiginda Olusan Gerilmeler
Ust Santral Disin Kole Bélgesindeki Maksillar Kaidede Olusan Degisiklikler

Calismamizda olusturulmus olan st ¢eneye ait dordiincii modele kuvvet
uygulanmas1 sonucu, kole bolgesinde meydana gelen minimum asal gerilme degeri,

palatinalde; -1,277711 N/ mm?’ dir (Sekil 3.116).

Stress
Minimum Frinsipal
HAmm*2)

0
05
-1
15
-2
25
e
35
-4

- o t : 0177445

-0.085331
-0.229868

-0.063737

Sekil 3-116 Minimum asal gerilme degeri
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Maksimum asal gerilme degeri ise vestibiilde; 1,437943 N/ mm?** dir (Sekil
3.117).

Stress
Maximum Frineipal
N m*2)

&

48

;

o

3

22 e TEEH
15 £

! g

05
o

o ; % iy s
0651254 : T 0574351 0.061273
507560 0.003959

0.170543 0.052665

Sekil 3-117 Maksimum asal gerilme degeri
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Yer Degistirme Bulgular

Mesio-distal yonii gosteren x ekseninde, krona ait diiglimlerde kesici kenarda +
yonde 0,017168, apikalde — yonde 0,000623 mm hareket goriilmektedir. Bu bulgular
kuronda daha belirgin olmak iizere mesiale, kokte ise distale dogru tipping

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.118).

Displacement
X Component
mm

0.01241029
0.01650702
0.01460364
0.0127002T
0.01079689
0.00220352
0.006990145
0.00508677
0.002183305
0.001220021
-0.0006232541

.
s

S
A

Load Case: 1of 1 x

Maximum “alue: 0.0184104 mm

Minimurm Value: -0.000623354 mm
. ) 0.000 10651 mm 21.802 31.052
14 < striinecompTitanyum =

Sekil 3-118 Mesio-distal yonde yer degistirme miktari
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Bukko-lingual yonii gosteren y ekseninde, krona ait diigiimlerde kesici
kenarda + yonde 0,020243, apikalde — yonde 0,000033 mm hareket gozlenmistir. Bu
bulgular kuronda daha belirgin olmak {izere palatinale, kokte ise bukkale dogru tork

hareketinin olustugunu gostermektedir (Sekil 3.119).

Displacement
T Component
mm

0.027 15556
0.0243200
0.02162425
0.012285250
0.01809234
0.01332728
0.01056162
0.007795969
0.0050230212
0.002269658
-0.000500997G

-[1.000071 _0.000033 | 4.597091e-006

vl
VAV i}
AR

A
V|

sl ==
e
B v

~0.000455

Load Case: 10f 1 x

Maximum alue: 0.0271556 mm

binimurn “alue: -0.000500298 mm
0.000 10651 mm 21302 21.052
14 < striinecompTitanyum =

Sekil 3-119 Bukko-lingual yonde hareket
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Okliizo-apikal yonii gosteren z ekseninde, krona ait diiglimlerde, kesici
kenarda + yonde 0,001897, apikalde de + yonde 0,002738 mm hareket

goriilmektedir. Bu bulgular kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir
(Sekil 3.120).

Displacement
Z Component
mm

0.002054522
0.007825260
0.006597215
0.005362562
0.004139908
0.002911255
0.001622601
0.0004539474
-0.0007 747062
-0.00200336
-0.003232012

-0.8532424e-006

-0.001074 B

N 0.000027

Sekil 3-120 Okliizo-apikal yonde hareket
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Calismamizda yer alan yer degistirme bulgular1 karsilagtrmalarin kolay olmasi

acisindan asagidaki tabloda belirtilmiglerdir .

Tablo 3-1 Santral kesici disin orthoflex braket markasi uygulandiginda “x, y, z”

yonlerindeki yer degistirme degerleri

Braket Tel X y
cesidi kesici | apikal | kesici | apikal | kesici | apikal
0.016x0.022
Ni-Ti 0,013309 | -0,000483 | 0,015692 | -0,000026 | 0,001471 | 0,002122
0.016x0.022
SS 0,013309 | -0,000483 | 0,015692 | -0,000026 | 0,001471 | 0,002122
0.016x0.022
0,013309 | -0,000483 | 0,015692 | -0,000026 | 0,001471 | 0,002122
TMA
orthoflex
0,17x025
0,01637 | -0,000594 | 0,019301 | -0,000032 | 0,001897 | 0,002738
Ni-Ti
0,17x025
0,01637 | -0,000594 | 0,019301 | -0,000032 | 0,001897 | 0,002738
SS
0,17x025
0,01637 | -0,000594 | 0,019301 | -0,000032 | 0,001897 | 0,002738
TMA
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Tablo 3-2 Santral kesici disin 20/40 braket markas1 uygulandiginda *“x, y, z”

yonlerindeki yer degistirme degerleri.

z
Braket Tel y
cesidi kesici apikal | kesici | apikal | kesici | apikal
0.016x0.022
Ni-Ti 0,018466 -0,000443 | 0,064912 | -0,00071 -0,012918 | 0,000109
0.016x0.022
SS 0,018466 -0,000443 | 0,064912 | -0,00071 -0,012918 | 0,000109
0.016x0.022
20/40 TMA 0,018466 -0,000443 | 0,064912 | -0,00071 -0,012918 | 0,000109
0,17x025
0,02179 -0,000523 | 0,076596 | -0,000837 | -0,015243 | 0,000129
Ni-Ti
0,17x025
0,02179 -0,000523 | 0,076596 | -0,000837 | -0,015243 | 0,000129
SS
0,17x025
0,02179 -0,000523 | 0,076596 | -0,000837 | -0,015243 | 0,000129
TMA
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Tablo 3-3 Santral kesici disin zenith porselen braket markasi uygulandiginda “x, vy,

z” yonlerindeki yer degistirme degerleri.

Braket Tel X y z
cesidi kesici | apikal | kesici | apikal | kesici | apikal
0.016x0.022
Ni-Ti 0,016619 | -0,000399 | 0,058421 | -0,000639 | -0,011626 | 0,000098
0.016x0.022
SS 0,016619 | -0,000399 | 0,058421 | -0,000639 | -0,011626 | 0,000098
0.016x0.022
zenith TMA 0,01658 | -0,000399 | 0,060899 | -0,000639 | -0,010285 | 0,000098
porselen
0,17x025
0,019943 | -0,000479 | 0,070105 | -0,000767 | -0,013951 | 0,000118
Ni-Ti
0,17x025
0,019943 | -0,000479 | 0,070105 | -0,000767 | -0,013951 | 0,000118
SS
0,17x025
0,019896 | -0,000479 | 0,073079 | -0,000767 | -0,012342 | 0,000118
TMA
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Tablo 3-4 Santral kesici disin zenith kompozit braket markasi uygulandiginda “x, y,

z” yonlerindeki yer degistirme degerleri

Braket
‘1 Tel X y z
cesidi
kesici | apikal | kesici | apikal | kesici | apikal
0.016x0.022
Ni-Ti 0,014523 | -0,000532 | 0,018013 | -0,000028 | 0,002298 | 0,002334
0.016x0.022
SS 0,01464 | -0,000532 | 0,017261 | -0,000028 | 0,001618 | 0,002334
0.016x0.022
zenith TMA 0,01464 | -0,000532 | 0,017261 | -0,000028 | 0,001618 | 0,002334
kompozit
0,17x025
0,017168 | -0,000623 | 0,020243 | -0,000033 | 0,001897 | 0,002738
Ni-Ti
0,17x025
0,017168 | -0,000623 | 0,020243 | -0,000033 | 0,001897 | 0,002738
SS
0,17x025
0,017168 | -0,000623 | 0,020243 | -0,000033 | 0,001897 | 0,002738
TMA
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4. TARTISMA

Bu calismada, farkli markalara ait kompozit ve porselen braketlerin tork hareketi
sirasinda disler iizerindeki yer degistirme miktarlar1 ve dislerin kole seviyesinde
maksillar kaide iizerinde olusturduklar1 gerilme degerleri bilgisayar ortaminda ii¢
boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemi ile incelenmistir.

Paslanmaz ¢elik braketler ortodontide en ¢ok kullanilan braketlerden
olmasina ragmen artan estetik beklentiler kompozit ve porselen braket kullanimini
ortaya ¢ikarmistir.

Seramik braketler, monokristal alumina, polikristalin alumina ve zirkonyum
olarak ii¢ yap1 0zelliginde bulunmaktadirlar. Alumina, paslanmaz ¢elige gore daha
kat1 bir malzemedir ancak paslanmaz c¢eligin kirilma katiligi, kirillgan olan
seramikten 20-50 kat daha fazladir (Kusy 1991). Monokristalin alumina braketler
digerlerine gore daha piirlizsiiz yilizey Ozellikleri ve dayaniklilik gdstermektedir.
Buna karsin polikristalin alumina braketlerin yiizeyi piiriizliidiir ve tork hareketinde
kirilmalar gozlenebilir. Zirkonyum braketler ise polikristalin alumina braketlerden
dort kat daha saglam yapidadir (Kusy 1991). Fakat zirkonyum braketlerin pahali
olmas1 sebebiyle, polikristalin yapidaki porselen braketler daha fazla tercih
edilmektedirler. Bu ¢alismada kullanilan porselen seramik braketler ise polikristalin
alumina braket igeriklidirler.

Kompozit braketler polikarbonat materyalden iiretilmistir (Tosun 1999). Bu
calismada kullanilan braketlerden Zenith marka kompozit braket kompozit igerikli,
Orthoflex kompozit braket ise poliliretan igeriklidir. Ticari olarak sunulan kompozit
braket markalar1 arasinda metal slot igermeyen kompozit braketler sinirli markalarda
vardir, bu nedenle bu iki kompozit braket markasi tercih edilmistir. Micro-ct tarama
cthazinda goriinti alim1 sirasinda metalden dolayr olusan sagilmalar nedeniyle net
goriintli elde edilemedigi i¢in ¢alismamizda metal slotlu kompozit braket markalari
kullanilmamigtir. Son yillarda iiretilen braketlerde, materyal katiligini arttirarak
kompozit braketlerin su absorbsiyonu nedeniyle renk degistrme problemi gidermek
ve olusturacag1 tork etkisini arttrmak amaciyla liflerle kuvvetlendirilmis

polikarbonat materyaller kullanilmaktadir (Faltermeier ve ark. 2006).
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Angle 1928 yilinda edgewise teknigini tanimlarken, digin en son pozisyonunu
saglayacak olan tork hareketinin, dikdortgen slot igerisinde yine dikddrtgen kesitli bir
tel lizerinde yapilacak biikiimlerle gerceklesecegini belirtmistir (Angle 1928).
Andrews ise straight wire sistem ile her bir brakette kendine 6zel tork degerlerinin
oldugunu ve dolayisiyla tel iizerinde biikiim yapmaya gerek olmadigini belirtmistir
(Andrews 1976).

Tork hareketi bir¢ok faktoriin etkisi altindadir. Braket dizayni, tel-slot temas
acisi, ligasyon metodu (Morina ve ark. 2008), braket deformasyonu (Odegaard ve
ark. 1994), telin kalmhig1 (Gioka ve Eliades 2004) ve telin biikiilme oran1 (Meeling
ve Odegaard 1998), gibi faktorler tork hareketinin miktarmi etkilerler. Ayrica, digin
inklinasyonu (Odegaard ve ark. 1994), braket pozisyonu (Balut ve ark. 1992) ve disin
anatomisi (Germane ve ark. 1989) gibi klinik faktorler de tork hareketini
etkileyebilirler.

Thurow (1972), dis lizerine braket yerlestirme sirasinda vertikal olarak iki
farkli pozisyonda konumlandirilan braketlerin diste iki farkli tork hareketi
olusturdugunu belirtmistir.

Meyer ve Nelson (1978), braket yerlestirme sirasinda bir premolar diste
3mm’ lik vertikal hatanm diste 15°° lik tork degisimine ve 0,04 mm’ lik in/out farka
neden olacagini yaptiklar1 calismada gostermislerdir.

Badawi ve ark (2008), iki farkli markanin aktif self-ligating braketlerinin ve
iki farklh markanin pasif self-ligating braketlerinin tork degerlerini karsilastirdiklar:
calismalarinda 0.019x 0.025 inch paslanmaz celik ark teli kullanmislardir. Sonugta
aktif self-ligating braketlerin pasif self-ligating braketlere nazaran daha fazla tork
olusturdugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, tork Ol¢iimiinde kendi tasarlamis
olduklar1 aygit1 kullanmiglardir. Bu aygit, dijital inklinometre icermektedir ve tel ile
dis arasinda miikemmel vertikal ve horizontal seviyeleme saglamaktadir. Tork 6l¢ciim
metodu olarak somut bir alet kullandiklar1 i¢in bizim ¢alismamizdan farklilik
gostermektedir.

Melenka ve ark. (2011), ayn1 braket dizaynina sahip fakat igerikleri farkli
olan 30’ar adet 0.022x0.028 inch Orthos SS (gelik) ve Orthos Ti (titanyum)
braketlerin tork degerlerini karsilastirdiklar1 ¢caligmada ark teli olarak 0.019x0.025

inch paslanmaz celik tel kullanmislardir. Tork 6l¢iimiinde kullandiklar1 alet, dijital
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inklinometre igeren yukarida bahsedilen Badawi ve ark.’nin kullanmig oldugu aletin
modifikasyonu seklindedir. Titanyum braketlerin paslanmaz ¢elige gore daha yiiksek
oranda tork olusturdugunu tespit etmislerdir.

Morina ve ark. (2008), 0.022 inch self-ligating braketleri yine 0.022 inch slot
genisliginde olan metalik, seramik ve polikarbonat braketlerle karsilastirdiklar:
calismalarinda 0.019x0.025 inch paslanmaz ¢elik tel kullanarak tork degerlerini
Olemiisler. Maksillar santral kesici dis iizerine bondlanmis olan braketlerdeki telin
etkisini Olgmek amaciyla ortodontik Olglim ve simulasyon sistemini (OMSS)
kullanmislardir. Braketlere 20°” lik bukkolingual yonde tork verilmistir. Baska bir
calismada da 0.018 inch metal slotu olan ve olmayan polikarbonat braketler ile metal
braketlerin tork degerleri karsilastirilmis yine OMSS sistemi kullanilmis ve 20°” lik
bukkal kron torku ark teli ile verilmistir (Harzer ve ark. 2004). Arastirmamiz da bu
calismadakine benzer sekilde maksillar santral dis alinmistir ve 20°” lik tork braket
slotundan gecen tel lizerinde uygulanmistir. Yapilan bagka bir ¢alismada yine 0.022
inch self ligating braketler ile konvasyonel braketler karsilastirilmis ve maksillar
santral kesici dise 20° tork verilmistir (Huang ve ark. 2009).

Kuvvet analizlerini canli dokularda yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle
yapilmak istenen analizler, bilgisayar ortaminda olusturulan modeller tizerinde
gerceklestirilir ve modeller ger¢ege ne kadar yakin olursa olusacak gerilmelerin canli
dokulardaki benzerligi de o oranda fazla olmaktadir (Han ve Quick 1993). Kuvvet
analizlerinin yapilabilmesi i¢cin gerinim Olger analiz yOntemi, fotoelastik analiz
yontemi, holografik interferometre analiz yontemi, kirilgan vernikle kaplama
yontemi ve sonlu elemanlar stres analiz yontemi gibi yontemler bir¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir (Yao ve ark. 1993; Korkmaz 1995; Asundi ve Kishen 2000).

Gerinim Olgerlerin kullanildig1 analiz metodunda dokularm i¢inde olusan
gerilmelerin belirlenebilmesi i¢in invaziv bir yontem olarak gerinim olgerlerin doku
icine yerlestirilmeleri gerekmektedir (Carano ve ark. 2005). Fotoelastik gerilme
analizi metodunda, gerilme degerlerinin incelenecegi yapmin fotoelastik
malzemeden modeli yapilmaktadir. Olusturulan modelin karmasik geometrileri
temsil edecek kadar ayrmntili yapilandirilamamasi, karmasik geometriye sahip
yapilarin analizinde gerg¢ege yakin sonuglar elde edilememesine neden olmaktadir

(Anderson 1974; Carano ve ark. 2005).
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Holografik interferometre analiz yontemi ile ylizey deformasyonlar1 hassas
bir sekilde kaydedilirken bu yontemle canli dokularda meydana gelen gerilme
bolgelerinin belirlenmesi miimkiin degildir. Ayrica bu yontem ile agiz ortaminda
olusan termal etkilerin meydana getirdigi etkilerin incelenmesi de miimkiin degildir
(Glingor ve ark. 2005).

Sonlu elemanlar analizi, karmasik geometriye sahip yapilarin gerilme,
gerinme ve yer degistirmelerini hassas ve kantitatif olarak inceleyen matematiksel bir
yontemdir (Ertiirk 2008). Arastrmamizda sonlu elemanlar analizi yonteminin
kullaniminin nedeni; diger kuvvet analiz yontemlerinin karmagik yapilar1 ayrintili bir
sekilde modelleyememesi, fiziksel 6zellikleri tam olarak yansitamamasi, in vitro
ortamda doku icine yerlestirilen aygit kullanim1 ve deney diizenegi gerektirmeleri
gibi dezavantajlarinin bulunmasidir.

Sonlu elemanlar analizindeki geometrik modellerin ag yapis1 kolaylikla
olusturulabilmektedir. Bir ve iki boyutlu eleman tipleri biyolojik gercegi asiri
basitlestirdigi i¢in giinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte li¢ boyutlu eleman tipleri
kullannm1 zaruri hale gelmistir. Arastirmamizda kullanilan {i¢ boyutlu tetrahedral
eleman tipi, temel klinik uygulamalarm sonlu elemanlar analizi yOntemiyle
degerlendirildigi caligmalarda genis kullanim alani buldugu i¢in tercih edilmistir
(Korioth ve Versluis 1997; Geng ve ark. 2001). Arastirilacak problemin boyutuna ve
ozelliklerine bagli olarak en yiiksek diizeyde ayrint1 ve dogruluk, bunun yani sira en
diisiik diizeyde hesaplama giderleri saglayacak ag yapisinin olusturulmasi i¢in farkl
tip ve sayida elemanlar kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda ortaya cikan veriler; asal gerilmeler
(principal gerilmesi), von misses gerilmeleri ve yer degistirme (displacement)
degerleridir. Gerilmelere ait veriler degerlendirilirken incelenen materyalin mekanik
ozellikleri goz oniline alinmalidir. Kirilgan materyaller (kemik ve dis gibi) i¢in asal
gerilmeler (principal gerilmesi); c¢ekilebilir materyaller (implant ve metal
restorasyonlar gibi) i¢in ise Von Misses gerilme sonuclar1 degerlendirilmelidir (Sung
ve ark. 2003; Glimiis 2007).

Von Mises degerleri kuvvet uygulamasi sonucu meydana gelen gerilmenin
dagilimin1 ve yogunlugunu gostermektedir. Gerilmenin karakterini ve hangi bolgede

etkin oldugunu belirtmek i¢in ise asal gerilmeler incelenmelidir. Modelde olusan en
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yiiksek cekme gerilimini maksimum asal gerilmeler (maximum principal), en yliksek
basma gerilimini ise minimum asal gerilmeler (minimum principle) belirtmektedir.
Maksimum asal gerilmeler pozitif degere sahipken minimum asal gerilmeler ise
negatif degere sahiptir. Mutlak degeri digerine gore daha biiyiik olan gerilme, hangi
tip gerilmenin daha etkili oldugunu gostermektedir (Ertiirk, 2008; Giimiis 2007;
Toptan Kone 2009).

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilecek sonuglar olusturulan modelin
gergege ne kadar yakm olduguna baghdir (Toptan Koéne 2009). Analizinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan modelleme asamasinda en cok, ii¢ boyutlu inceleme
saglayan CT ve MR’dan faydalanilmaktadir (Cifter 2007).

Arastirmamizda braketlerin ti¢ boyutlu goriintiilerini elde etmek amaciyla
micro-ct kullanilmustir. Ust ¢enenin {i¢ boyutlu olarak modellenebilmesi i¢in eriskin
bir hastaya ait CBCT goriintiileri kullanilmistir. Analizin dislerdeki konumsal
farkliliklardan etkilenmemesi ve standardizasyon olusturmak amaciyla dislerin eksen
egimleri Roth tarafindan belirtilen angulasyon, rotasyon ve tork degerlerine uygun
olarak konumlandirilmis ve ideal dis dizisi olusturulmustur. Kuvvet dagilimini
etkileyecek en Onemli etken kullanilan malzemenin ve dokularin yapisidir.
Malzemenin ve dokularin, elastikiyet modiili ve Poisson orami olmak iizere iki
onemli ayirt edici 6zelligi bulunmaktadir (Bisirici 2008). Arastirmamizda literatiir ile
benzer elastikiyet modiilii ve Poisson oranlar1 kullanilmistir (Liang ve ark. 2009).

Dis hekimliginde micro-ct kullanimi oldukg¢a artmustir. Literartiirlerde
bulunan micro-ct ile ilgili baz1 ¢caligmalara sunlardir; mine ve dentin kalinliklarinin
incelenmesi (Kim ve ark. 2007; Gantt ve ark. 2006), kok kanal morfolojisinin
incelenmesi (O1 ve ark. 2004; Peters 2000), kok kanal preperasyonlarinin
degerlendirilmesi (Bergmans ve ark. 2001; Peters ve ark. 2001). Ayrica kraniofasiyal
yapilarin incelendigi ¢alismalarda da micro-ct kullanilmaktadir. Guldberg ve ark.
(2004) trabekiiler kemik morfolojisini, kemik hacmini, kemik yogunlugunu micro-ct
kullanarak degerlendirmislerdir. Insan mandibular kondilinin kortikal ve trabekiiler
bolgelerdeki porozitelerini micro-ct  kullanarak degerlendiren bir calismada
remodelling’in trabekiiler kemikte kortikal kemikten daha fazla oranda gerceklestigi
saptanmistir (Renders ve ark. 2007).

Sonlu elemanlar analizinde degerlendirmek iizere micro-ct kullanarak ii¢
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boyutlu goriintii elde edilmesine yonelik ¢alismalar dis hekimliginde son on yilda
oldukca artmustir. Farkli kavite preparasyonlarmmin stres dagilimini incelemek
amaciyla kavite preperasyonlarinin ve restoratif maddelerin simiilasyonu micro-ct ile
gergeklestirilmistir (Magne 2007).

Dental implantlarin micro-ct ile taranarak, mandibulanin i¢yapilarinda
olusturdugu stres bolgeleri sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir (Matsunaga ve
ark. 2008).

Nikel-titanyum doner aletler olusturduklar: stres alanlarinin tespiti amaciyla
micro-ct de taranip sonlu elemanlar analizinde degerlendirilmislerdir ( Kim ve ark.
2009).

Ortodonti alaninda micro-ct daha ¢ok ortodontik tedavi ile birlikte goriilen
kok rezorbsiyonlarmin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir (Chung ve ark.
2008). Braketlerin micro-ct ile taranmasi ile ilgili olarak literatiirde olduk¢a az sayida
calisma bulunmaktadir (Huang ve ark. 2009; Kang ve ark. 2012).

Huang ve ark. (2009) iki farkli self-ligating braket markasi1 (Hanson Speed,
Damon) ile bir ¢esit konvansyonel braket (Discovery) cesidinin tork degerlerini
karsilagtirdiklar1 ¢alismalarinda micro-ct ile self ligating braketlerin 3 boyutlu
goriintlisiinii elde etmisler, konvansyonel braketi ise firmanin verdigi Olgiiler
dogrultusunda {i¢ boyutlu olarak tasarlamislardir. Bu caligma materyal ve metod
yoniiyle bizim ¢alismamiza parelellik gostermesine ragmen, ¢alismamizda kompozit
ve porselen braketlerin micro—ct ile taranmasi bu tezin orjinalligini ortaya
koymaktadir. Bir firmaya ait paslanmaz celik braket ile ii¢ firmaya ait seramik
braketlerin baselerini karsilastirmak amaciyla micro-ct’ nin kullanildig1 baska bir
calisma ise bizimkinden oldukg¢a farklidir (Kang ve ark. 2012).

Huang ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada maksillar sag kaninden
maksillar sol santral brakete kadar dort braket kullanilmistir ve sag maksillar santral
brakete 20°” lik tork agis1 verilmistir. Yazarlar daha 6nceki ¢alismalarda tek braket
iizerinden degerlendirme yapildigimi, fakat kendi calismalarinda komsu braketlerin
de diisiik etkisi olsa bile tork degeri lizerinde etkili olduklarini belirtmislerdir. Bu
nedenle komsu braketleri de degerlendirmeye dahil etmiglerdir. Ama yine de nig¢in
sol maksillar segmentten yalnizca sol santrali aldiklarini belirtmemislerdir.

Calismamizda farkli olarak sol lateral ve sol kanin braket de dahil edilerek toplam
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alt1 dise ark teli uygulanmistir.

Tork degerlerinin karsilastirildigr daha 6nceki ¢aligmalarda sadece braketler
degerlendirilmistir (Gioka 2004; Morina ve ark. 2008; Hamdan ve Rock 2008;
Moller ve ark. 2009; Streva 2011; Hirai ve ark. 2012). Disler ve braketlerin
kombinasyonunun yer aldig1 calismalar oldukca azdir. Yapilan bir calismada 4 farkli
icerikli kompozit braket (1. Tamami polikarbonat, 2. Seramik ile gii¢lendirilmis
polikarbonat, 3. Metal slot ile giiclendirilmis polikarbonat, 4. Metal slotlu ve seramik
ile giiclendirilmis polikarbonat) porselen dis lizerine uygulanmis ve paslanmaz celik
braket ile tork degerleri gelistirilmis olan tork 6l¢iim aletinde karsilastirilmistir. Bir
baska calismada ise self-ligating braketleri, metalik, seramik ve polikarbonat
braketlerle karsilastirmislar ve 0.019x0.025 inch paslanmaz celik tel kullanarak tork
degerlerini Olgmiisler. Maksillar santral kesici dis {izerine bondlanmis olan
braketlerdeki telin etkisini Olgmek amaciyla ortodontik 6l¢iim ve simiilasyon
sistemini (OMSS) kullanmiglardir (Morina ve ark. 2008). Bu yoniiyle bizim
calismamiz literatiirde sonlu elemanlar analizi kullanilarak sadece braketleri degil

disleri de icermesinden dolayi orijinallik teskil etmektedir.

4.1. Bulgularin Karsilastirilmasi

Tork hareketinin saglanmasi amaciyla farkli braketlere uygulanan 20°° lik tork
hareketinin maksillar santral disin kron ve apikalinde olusan yer degistirmeler (x, y, z
yonlerinde) ile digin kole bolgesinin vestibiiliindeki maksimum principal (¢ekme) ve
palatinalindeki minumum principal (basma) degerleri karsilastirilacaktir. Dis
palatinale dogru kron torku aldig1 i¢in 6nemli olan palatinaldeki minumum principal

(basma) ve vestibiildeki maksimum principal (¢cekme) degerleridir.

4.1.1. Birinci Modele Ait Bulgularin Tartisilmasi

Birinci modeli olusturan orthoflex kompozit braketlerin farkli cap ve igerikli
materyaller karsisinda olusturduklar1 tork degerleri ile maksimum ve minumum
principal degerleri incelenmistir.

(Y]

Mesio-distal yonii belirten “x” yoniinde yer degistirme bulgular:
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incelendiginde, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda mesiale
dogru hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in ayn1 deger ortaya ¢ikmistir
(0,013309 mm), Apikalde ise Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in distale hareket miktarinda
(0,000483 mm) ayni deger bulunmustur. 0.017x0.025 inch c¢apimndaki teller igin
santral digin kronunda mesiale dogru hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller
icin ayni deger ortaya c¢ikmustir (0,01637 mm), apikalde ise distale hareket
miktarinda Ni-T1, SS ve TMA teller i¢in (0,000594 mm) ayn1 deger bulunmustur. Bu
degerlere gore 0.016x0.022 inch teller tork hareketi sirasinda 0.017x0.025 inch
tellere gore kronu daha az mesiale hareket ettirmektedirler.

Vestibiilo-palatinal yonii belirten “y” yoniinde yer degistirme bulgularina
gore, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda palatinal yone
hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller icin ayni1 deger ortaya g¢ikmustir
(0,015692 mm), apikalinde ise vestibiil yonde ayni degerler ortaya ¢ikmistir
(0,000026 mm). 0.017x0.025 inch capindaki teller i¢cin santral disin kronunda
palatinal yone hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in ayn1 deger ortaya
ctkmistir (0,019301 mm), apikalinde ise vestibiil yonde ayn1 degerler ortaya ¢ikmistir
(0,000032 mm). Bu degerlere gore 0.016x0.022 inch teller tork hareketi sirasinda
0.017x0.025 inch tellere gore kronu daha az palatinale hareket ettirmektedirler. Yani
tork degeri agisindan 0.017x0.025 inch teller daha iyi tork almaktadir.

Okluzo-apikal yonii gosteren “z” yoniinde yer degistirme bulgularina gore,
0.016x0.022 inch capindaki teller i¢cin santral disin kronunda apikal yone hareket
gorilmiistiir ve Ni-Ti tel icin farkli, SS ve TMA teller i¢in aym1 degerler ortaya
cikmistir (Ni-T1: 0,002298 mm, SS ve TMA: 0,001618 mm), apikalinde ise yine
apikal yone ayni oranda hareket goriilmiistiir (0,002334 mm). Bu degerler kronda
intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir. 0.017x0.025 inch ¢apindaki teller i¢in
santral digin kronunda apikal yone hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in
ayni degerler gozlenmistir (0,001897 mm), apikalinde de yine apikal yone hareket
gozlenmistir (0,002738 mm). Bu degerler kronda intriizyon hareketi olustugunu
gostermektedir. Fakat 0.017x0,25 inch ¢apindaki tellerde intriizyon hareketi daha
fazla olmustur.

Asal gerilme degerlerinin dagilimmna bakildiginda, minimum principal

degerleri 0.016x0.022 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in palatinalde ayni1 degerleri
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gosterirken (-1,6159 N/ mm?), maksimum principal degerleri vestibiilde farkli
degerleri gostermektedir. (Ni-T1 ve TMA: 0,69271 N/ mm?, SS: 0,8158 N/ mm?).
0.017x0.025 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller icin minimum principal degerleri
palatinalde ayn1 degeri gosterirken (-1,9876 N/ mm?), maksimum principal degerleri
vestibiilde farkli degerleri gostermektedir. (Ni-Ti ve TMA: 0,85203 N/ mm?, SS:
1,00344 N/ mm?). Bu bulgulara gore poliiiretan icerikli olan orthoflex braketler SS
teller karsisinda daha yiiksek maksimum principal gerilimi ortaya ¢ikmistir. SS
tellerin daha kontrollii tork vermesinden dolayr maksimum principal degeri daha
fazla ¢ikmis olabilir. 0.016x0.022 inch capli tellerin olusturduklari minimum ve
maksimum principal degerleri de 0.017x0.025 inch ¢aph tellere gore daha diisiik
cikmistir. Bu degerler gostermektedir ki 0.017x0.025 inch teller disin kole

bolgesinde apikal kaideye daha fazla basma ve ¢gekme gerilimi uygulamaktadirlar.

4.1.2. Ikinci Modele Ait Bulgularin Tartisilmasi

Ikinci modeli olusturan 20/40 Ceramic braketlerin farkli ¢ap ve icerikli materyaller
karsisinda olusturduklar1 tork degerleri ile maksimum ve minumum principal
degerleri incelenmistir.

Mesio-distal yonii belirten “x” yoniinde yer degistirme bulgulari
incelendiginde, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda mesiale
dogru hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in ayni1 deger ortaya ¢ikmistir
(0,018466 mm). Apikalde ise Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in distale hareket miktarinda
(0,000443 mm) ayni deger bulunmustur. 0.017x0.025 inch c¢apindaki teller ig¢in
santral disin kronunda mesiale dogru hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller
icin ayni deger ortaya cikmistir (0,02179 mm). Apikalde ise distale hareket
miktarinda Ni-Ti SS ve TMA teller i¢in (0,000523 mm) ayn1 deger bulunmustur. Bu
degerlere gore 0.016x0.022 inch teller tork hareketi sirasinda 0.017x0.025 inch
tellere gore kronu daha az mesiale hareket ettirmektedirler.

Vestibiilo-palatinal yonii belirten “y” yoniinde yer degistirme bulgularina
gore, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda palatinal yone
hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller icin ayni1 deger ortaya g¢ikmustir

(0,064912 mm), apikalinde ise vestibiil yonde ayn1 degerler ortaya ¢ikmistir (0,00071
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mm). 0.017x0.025 inch ¢apindaki teller i¢in santral disin kronunda palatinal yone
hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in ayni degerler ortaya g¢ikmistir
(0,076596 mm), apikalinde ise vestibiil yonde ayni degerler ortaya ¢ikmistir
(0,000837 mm). Bu degerlere gore, 0.016x0.022 inch teller tork hareketi sirasinda
0.017x0.025 inch tellere gore kronu daha az palatinale hareket ettirmektedirler. Yani
tork degeri agisindan 0.017x0.025 inch teller daha 1yi tork almaktadir.

Okluzo-apikal yonii gosteren “z” yoniinde yer degistirme bulgularina gore,
0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda okliizal yone hareket
goriilmiistiir ve Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢cin ayni degerler ortaya g¢ikmistir
(0,012918 mm), apikalinde ise apikal yone hareket goriilmiistiir (0,000109 mm). Bu
bulgular, kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork
hareketinden dolayida apikal de superior pozisyonda konumlanma oldugunu
gostermektedir. 0.017x0.025 inch ¢apindaki teller i¢in santral digin kronunda oklizal
yone hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller icin aymi1 degerler gozlenmistir
(0,015243 mm), apikalinde de apikal yone hareket gozlenmistir (0,000129 mm). Bu
bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork
hareketinden dolayida apikalde superior pozisyonda konumlanma oldugunu
gostermektedir.

Asal gerilme degerlerinin dagilimma bakildiginda, minimum principal
degerleri 0.016x0.22 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in palatinalde ayn1 degerleri
gosterirken (-4,6098 N/mm?), maksimum principal degerleri vestibiilde farkl
degerleri gostermektedir. (Ni-T1: 5,17966 N/mm? ve SS ile TMA: 5,37253 N/mm?).
0.017x0.025 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller icin minimum principal degerleri
palatinalde ayn1 degeri gosterirken (-5,43961 N/mm?), maksimum principal degerleri
vestibiilde farkli degerleri gostermektedir. (Ni-Ti: 6,112001 N/ mm?ve SS ile TMA:
6,339584 N/mm?). Bu bulgulara gore, 20/40 Ceramic braketlerde SS ve TMA teller
karsisinda daha yiliksek maksimum principal gerilimi ortaya ¢ikmistir. SS ve TMA
tellerin bu marka brakette daha kontrollii tork vermesinden dolayr maksimum
principal degeri daha fazla c¢ikmis olabilir. 0.016x0.022 inch c¢apli tellerin
olusturduklart minimum ve maksimum principal degerleri de 0.017x0.025 inch ¢aph
tellere gore daha diisiik ¢cikmistir. Bu degerler gostermektedir ki 0.017x0.025 inch

teller disin kole bolgesinde apikal kaideye daha fazla basma ve c¢ekme gerilimi
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uygulamaktadirlar.

4.1.3. Uciincii Modele Ait Bulgularin Tartisilmasi

Ugiincii modeli olusturan zenith porselen braketlerin farkli ¢ap ve icerikli materyaller
karsisinda olusturduklar:1 tork degerleri ile maksimum ve minumum principal
degerleri incelenmistir.

Mesio-distal yonii  belirten “x” yOniinde yer degistirme bulgulari
incelendiginde, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda mesiale
dogru hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in ¢ok yakin degerler ortaya
ctkmistir (Ni-T1 ve SS: 0,016619 mm, TMA: 0,01658), Apikalde ise Ni-Ti, SS ve
TMA teller i¢in distale hareket miktarinda (0,000399 mm) ayni1 deger bulunmustur.
0.017x0.025 inch ¢apindaki teller i¢in santral disin kronunda mesiale dogru hareket
miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in ¢cok yakimn degerler ortaya ¢ikmustir (Ni-T1i
ve SS: 0,019943 mm, TMA: 0,019896 ), apikalde ise distale hareket miktarinda Ni-
T1 SS ve TMA teller icin (0,000479 mm) ayn1 deger bulunmustur. Bu degerlere gore
0.016x0.022 inch teller tork hareketi sirasinda 0.017x0.025 inch tellere gore kronu
daha az mesiale hareket ettirmektedirler.

Vestibiilo-palatinal yonii belirten “y” yoniinde yer degistirme bulgularina
gore, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda palatinal yone
hareket miktarinda Ni-Ti ve SS teller i¢cin ayn1 ve TMA tel i¢in farkli deger ortaya
cikmistir (Ni-T1 ve SS: 0,058421 mm, TMA: 0,060899), apikalinde ise vestibiil
yonde ayni deger ortaya ¢ikmistir (0,000639 mm). 0.017x0.025 inch ¢apmndaki teller
icin santral disin kronunda palatinal yone hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA
teller i¢cin ¢ok yakin degerler ortaya ¢ikmistir (Ni-T1 ve SS: 0,070105 mm, TMA:
0,073079), apikalinde ise vestibiil yonde ayni degerler ortaya ¢ikmistir (0,000767
mm). Bu degerlere gore 0.016x0.022 inch teller tork hareketi sirasinda 0.017x0.025
inch tellere gore kronu daha az palatinale hareket ettirmektedirler. Yani tork degeri
acisindan 0.017x0.025 inch teller daha 1yi tork almaktadir.

Okluzo-apikal yonii gosteren “z” yoniinde yer degistirme bulgularina gore,
0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda okliizal yone hareket
gorilmiistiir ve Ni-Ti ve SS teller i¢in ayni, TMA tel i¢in farkli deger ortaya

186



ctkmistir (Ni-T1 ve SS: 0,011626 mm, TMA: 0,010285 mm), apikalinde ise apikal
yone hareket goOrilmiistiir (0,000098 mm). Bu bulgular kronda kesici kenarda
extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok tork hareketinden dolayr da apikalde
superior pozisyonda konumlanma oldugunu gostermektedir. 0.017x0.025 inch
capindaki teller icin santral disin kronunda okliizal yone hareket miktarinda Ni-Ti,
SS ve TMA teller icin ayn1 degerler gézlenmistir (Ni-T1 ve SS: 0,013951 mm, TMA:
0,012342 mm), apikalinde de yine apikal yone hareket gézlenmistir (0,000118 mm).
Bu bulgular kronda kesici kenarda extriizyon, palatinal kron ve bukkal kok torku
hareketinden dolay1 da apikalde superior pozisyonda konumlanma oldugunu
gostermektedir.

Asal gerilme degerlerinin dagilimma bakildiginda, minimum principal
degerleri 0.016x0.022 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller icin palatinalde farkli degerleri
gostermistir (Ni-T1:-2,37075 N/ mm?, SS: -3,99327 N/ mm? ve TMA: -4,14886 N/
mm?), maksimum principal degerleri vestibiilde Ni-Ti icin farkli TMA ve SS icin
ayni degerleri gostermektedir. (Ni-Ti: 4,661695, SS ve TMA: 4,394348 N/ mm?).
0.017x0.025 inch Ni-Ti, SS ve TMA teller icin minimum principal degerleri
palatinalde farkli degerleri gosterirken (Ni-Ti: -2,8449 N/ mm?, SS: -4,79192 N/ mm?
ve TMA: -4,97863 N/ mm?), maksimum principal degerleri vestibiilde Ni-Ti i¢in
farkli, SS ve TMA i¢in ayn1 degeri gostermektedir. (Ni-Ti: 5,594034, SS ve TMA:
5,273217 N/ mm?). Bu bulgulara gore Zenith Ceramic braketler, Ni-T1 teller ile daha
disik oranda basma gerilimi uygulamiglardir. 0.016x0.022 inch capl tellerin
olusturduklart minimum ve maksimum principal degerleri de 0.017x0.025 inch ¢aph
tellere gore daha diisiik ¢cikmistir. Bu degerler gostermektedir ki 0.017x0.025 inch
teller disin kole bolgesinde apikal kaideye daha fazla basma ve ¢ekme gerilimi

uygulamaktadirlar.

4.1.4. Dordiincii Modele Ait Bulgularin Tartisiimasi

Doérdiincii modeli olusturan zenith kompozit braketlerin farkli cap ve igerikli
materyaller karsisinda olusturduklar1 tork degerleri ile maksimum ve minumum
principal degerleri incelenmistir.

Mesio-distal yonii belirten “x” yoniinde yer degistirme bulgulari

incelendiginde, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda mesiale
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dogru hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in cok yakin degerler ortaya
cikmistir (Ni-T1: 0,014523, SSve TMA: 0,01464 mm), apikalde ise Ni-Ti, SS ve
TMA teller i¢in distale hareket miktarinda (0,000532 mm) ayni deger bulunmustur.
0.017x0.025 inch ¢apindaki teller i¢in santral digin kronunda mesiale dogru hareket
miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢cin ayn1 deger ortaya ¢ikmistir (0,017168 mm),
apikalde ise distale hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA teller i¢in (0,000623 mm)
ayni deger bulunmustur. Bu degerlere gore 0.016x0.022 inch teller tork hareketi
sirasinda  0.017x0.025 inch tellere gore kronu daha az mesiale hareket
ettirmektedirler.

Vestibiilo-palatinal yonii belirten “y” yoniinde yer degistirme bulgularina
gore, 0.016x0.022 inch capindaki teller i¢in santral disin kronunda palatinal yone
hareket miktarimda Ni-Ti tel i¢in farkli, SS ve TMA teller i¢in ayn1 de8er ortaya
ctkmistir (Ni-Ti: 0,018013, SS ve TMA: 0,017261 mm), apikalinde ise vestibiil
yonde ayni deger ortaya ¢ikmistir (0,000028 mm). 0.017x0.025 inch ¢apindaki teller
icin santral disin kronunda palatinal yone hareket miktarinda Ni-Ti, SS ve TMA
teller i¢in ayn1 deger ortaya ¢ikmustir (0,020243 mm), apikalinde ise vestibiil yonde
ayni degerler ortaya ¢ikmistir (0,000033 mm). Bu degerlere gore 0.016x0.022 inch
teller tork hareketi sirasinda 0.017x0.025 inch tellere gore kronu daha az palatinale
hareket ettirmektedirler. Yani tork degeri agisindan 0.017x0.025 inch teller daha iyi
tork almaktadir.

Okluzo-apikal yonii gosteren “z” yoniinde yer degistirme bulgularina gore,
0.016x0.022 inch c¢apindaki teller i¢in santral disin kronunda apikal yone hareket
goriilmiistiir ve Ni-Ti, SS ve TMA teller icin ayni1 degerler ortaya g¢ikmistir
(0,002298 mm), apikalinde ise yine apikal yone hareket goriilmiistiir (0,002334 mm).
Bu degerler kronda intriizyon hareketi olustugunu gostermektedir. 0.017x0.025 inch
capindaki teller icin santral disin kronunda okliizal yone hareket miktarinda Ni-Ti,
SS ve TMA teller i¢in ayn1 degerler gézlenmistir (0,001897 mm), apikalinde de yine
apikal yone hareket gozlenmistir (0,002738 mm). Bu degerler kronda intriizyon
hareketi olustugunu gostermektedir. Fakat, 0.017x0,25 inch c¢apimdaki tellerde
intriizyon hareketi daha fazla olmustur.

Asal gerilme degerlerinin dagilimmna bakildiginda, minimum principal

degerleri 0.016x0.022 inch Ni-Ti ve SS teller icin ayni, TMA teller i¢in farkh
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degerleri gostermistir (Ni-Ti SS :-1,08952 N/ mm?, TMA: -1,77754 N/ mm?),
maksimum principal degerleri vestibiilde Ni-Ti ve SS i¢in ayni, TMA i¢in farkl
degerleri gostermektedir. (Ni-Ti ve SS: 1,226153 mm, TMA: 0,959394 N/ mm?).
0.017x0.025 inch teller i¢in minimum principal degerleri palatinalde Ni-Ti, ve TMA
icin ayni, SS tel i¢in farkl degerleri gosterirken (Ni-T1 ve TMA: -1,27771 N/ mm?,
SS: -2,08457 N/ mm?), maksimum principal degerleri vestibiilde Ni-T1i, SS ve TMA
icin ayn1 degeri gostermektedir. (1,437943 N/ mm?). Bu bulgulara gore Zenith
composite braketler 0.016x 0,22 inch ¢aph tellerden en fazla TMA tel ile yiiksek
oranda basma gerilimi, daha diisiik oranda c¢ekme gerilimi uygulamislardir.
0.017x0.025 inch ¢aph tellerden ise en ¢ok SS tel ile basma gerilimi olusmustur.
0.016x0.022 inch capli tellerden Ni-Ti ve SS tellerin olusturduklari minimum ve
maksimum principal degerleri de 0.017x0.025 inch ¢aph tellere gore daha diisiik
¢tkmasma ragmen, 0.016x0.022 inch TMA teller 0.017x0.025 inch Ni-Ti ve TMA

tele gore daha fazla basma gerilimi olusturmuslardir.
4.2. Bulgularin Karsihikh Olarak Tartisilmasi

Kompozit ve porselen braket cesitlerinin 0.016x0.022 ve 0.017x0.025 inch caplar1
olan Ni-Ti, SS ve TMA tellere verilen 20°* lik palatinal kron tork hareketi karsisinda
gosterdikleri “x yonii (mesio-distal), “y” (vestibiilo-palatinal) ve “z” (okliizo-apikal)
yondeki yer degistirme miktarlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore; kronun
mesiale hareketinde en yiiksek deger, 20/40 Ceramic braketlere 0.017x0.025 inch Ni-
Ti, SS ve TMA teller uygulandiginda elde edilmistir. 0.016x0.022 ve 0.017x0.025
inch teller karsisinda porselen braketler kompozit braketlere gore daha fazla mesiale
hareket goOstermislerdir. Apikalin distale hareketinde ise porselen braketler
kompozitlere gére daha az hareket gdstermislerdir.

Kronun vestibiil-palatinal yondeki degerlendirilmesinde (tork degeri) ise en
yiiksek degeri her iki captaki tel igin 20/40 Ceramic braket gostermistir. Porselen
braketler cok yakin degerler gosterirken, kompozit braketlerdeki tork degerleri ¢cok
disiik ¢cikmustir.

Okliizo-apikal yondeki hareketler degerlendirildiginde ise kompozit
braketlerde kron ve apikal intriize olurken, porselen braketlerde kron ekstriize

olmakta, apikal ise intriize olmaktadir.
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Minimum principal ve maksimum principal degerleri karsilastirildiginda,
porselen braketlerin palatinalde uyguladiklar1 basma geriliminin ve vestibiilde olusan

cekme geriliminin kompozitlere gore daha fazla oldugu bulunmustur.
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5. SONUC

Seramik ve kompozit braketlerin tork kapasitelerinin disler {izerinde meydana
getirdigi yer degistirme degerleri ve maksillar kaide {izerinde olusan stres alanlarinin
sonlu elemanlar analizi ile degerlendirildigi ¢alismamizda elde edilen sonuglarin
klinik 6nemi su sekilde 6zetlenebilir:

1. Upygulanan tork hareketi karsisinda kompozit braketler porselen braketlere
gore daha diisiik yerdegistirme degerleri gostermektedirler, buna gore diste istenen
tork hareketini saglama agisindan porselen braketler kullanilmalidir.

2. Tork hareketi sonrasinda kompozit braketlerin uygulandig1 santral diste kron
ve kokte apikale dogru hareket gozlenmistir, bu durum kompozit braketlerin dise
tork hareketi uygulandigi esnada diste tork ile beraber intriizyon hareketi
olusturdugunu gostermektedir.

3. Tork hareketi sonrasinda porselen braketlerin uygulandig: santral diste kron
ekstriize, apikal ise intriize olmustur. Bu durum ideal dizilmis bir dis arkinda santral
dise verilen tork hareketini porselen braketlerin daha 1yi yansittigini gostermektedir.

4. Zenith marka kompozit braket, orthoflex marka kompozit brakete gore tork
hareketini tiim uygulanan ark tellerinda daha i1yi yansitmastir.

5. 20/40 marka porselen braket, zentih porselen brakete gore tork hareketini tiim
uygulanan ark tellerinda daha iyi yansitmistir.

6. 0.016x0.022 inch teller, 0.017x0.025 inch tellere gore tork hareketi karsisinda
daha diisiik yer degistirme degerleri gostermislerdir. Bu verilere gore klinikte tork

degerinin 0.017x0.025 inch teller ile daha etkin elde edilecegi sonucuna varilmaistir.
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