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OZET
Amag: Bu tez calismasinin amaci, seffaf plaklarin tiretiminde kullanilan termoform ve
tic boyutlu (3B) yazicilarla direkt liretim tekniklerinin biyomekanik o6zelliklerini
karsilastirmali olarak degerlendirmek; ayrica direkt iiretim teknigiyle elde edilen seffaf
plaklarda uygulanan farkli kalinlik modifikasyonlarinin, maksiller lateral dislerdeki 1°
tork hareketi etkinligi, dis dokular1 {izerindeki stres dagilimi ve plak deformasyonu

tizerindeki etkilerini sonlu elemanlar analizi (SEA) yontemi ile analiz etmektir.

Gere¢ ve Yontem: Bu calismada, konik 1smli bilgisayarli tomografi verileri
kullanilarak iist ¢ene, dis ve cevre anatomik yapilar 3B olarak dijital ortamda
modellenmis ve bu modeller {izerinde farkli kalinlik, bolgesel modifikasyon ve tiretim
yontemi senaryolarina gore tasarlanmis sanal seffaf plak yapilart olusturulmustur.
Plaklarin yapisal 6zelliklerine gore bes ayri model senaryosu tanimlanmaistir. Birinci
senaryoda, 0.75 mm kalinliginda, homojen yapiya sahip ve termoform yontemiyle
iretilecegi varsayilan bir plak tasarim1 modellenmistir (Duran, Scheu Dental, Iserlohn,
Almanya). ikinci senaryoda, 0.50 mm kalinhiginda, homojen bir plak yapisi, TA-28
materyali (Graphy Inc., Seoul, Kore) kullanilarak 3B yaziciyla direkt {iretim esasina
dayali olarak sanal ortamda olusturulmustur. Ugiincii senaryoda, aymi sekilde TA-28
materyali dikkate alinarak, labiogingival bolgede 0.90 mm kalinlik modifikasyonu
iceren bir plak tasarimi sanal olarak modellenmistir. Dordiincli senaryoda, yine
labiogingival kalinlik artis1 korunmus ancak malzeme olarak Dental LT® (Scheu
Dental, Iserlohn, Almanya) esas alinmistir. Besinci senaryoda ise hem labiogingival
hem de palatoinsizal bolgelerde 0.90 mm’ye c¢ikarilmis kalinliga sahip bir plak
tasarimi, TA-28 materyali kullanilarak olusturulmustur. Tiim sanal modeller, SEA’ne
uygun hale getirilmis ve her bir senaryoda lateral dislere 1 © palatinal kok torku
uygulanmistir. SEA ALTAIR Hypermesh yazilimi ile gerceklestirilmis, ¢oziimler
ALTAIR Optistruct platformu kullanilarak yiiriitilmiistiir.

Bulgular: Lateral dislere 1° palatinal kok torku uygulandiginda, en yiiksek hareket

etkinligi hem labiogingival hem de palatoinsizal bolgelerde kalinligi 0.90 mm’ye



cikarilmis olan plak tasariminin yer aldigi besinci senaryoda gozlemlenmistir. Tiim
senaryolarda tork hareketi ile, incelenen dislerin koklerinde mezial yonlii, kronlarinda
ise distal yonli istenmeyen hareketlerin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica, bu
istenmeyen hareketlerin, tork hareket etkinligi arttikca belirgin sekilde arttig
saptanmistir. Dis dokular1 iizerindeki stres dagilimi ve plak deformasyonu
degerlendirildiginde, en yiiksek gerilme degerleri yine besinci senaryoda hem
labiogingival hem de palatoinsizal bolgelerde kalinlik artis1 bulunan plak

modifikasyonunda 6l¢iilmiistiir.

Sonug: Lateral dislere tork hareketi uygulanirken, plak tasariminda hem labiolingual
hem de palatoinzisal bolgelerde yapilan kalinlik artisi modifikasyonlarinin hareket
etkinligini artirabilecegi goriilmiistiir. Ancak bu uygulamalar sirasinda, yalnizca
hedeflenen diste degil, komsu dislerde de istenmeyen hareketler meydana
gelebilmektedir. Klinisyen tork hareketini ve plaklar tizerinde yapilacak degisiklikleri
planlarken bu durumu g6z 6niinde bulundurmali, buna uygun olarak gerekli mekanik

onlemleri almalidir.
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ABSTRACT

Objective: The aim of this thesis is to comparatively evaluate the biomechanical
properties of thermoforming and direct 3D printing techniques used in the production
of clear aligners. Additionally, it aims to analyze, using the finite element analysis
(FEA) method, the effects of different thickness modifications applied to clear aligners
produced via direct 3D printing on the effectiveness of 1° torque movement in

maxillary lateral teeth, stress distribution on dental tissues, and aligner deformation.

Materials and Methods: In this study, the maxilla, teeth, and surrounding anatomical
structures were digitally modeled in three dimensions using computed tomography
data. Based on these models, virtual clear aligner designs were created according to
different scenarios involving variations in thickness, regional modifications, and
production methods. Five model scenarios were defined based on structural aligner
characteristics. In the first scenario, a 0.75 mm thick, uniform aligner design assumed
to be produced via thermoforming was modeled (Duran, Scheu Dental, Iserlohn,
Germany). In the second scenario, a 0.50 mm thick, uniform aligner was virtually
designed based on direct 3D printing using TA-28 material (Graphy Inc., Seoul,
Korea). The third scenario involved a similar TA-28-based aligner with a 0.90 mm
thickness modification in the labiogingival region. In the fourth scenario, the
labiogingival thickness modification was maintained, but the material used was Dental
LT® (Scheu Dental, Iserlohn, Germany). The fifth scenario included a design with
thickness increased to 0.90 mm in both the labiogingival and palatoincisal regions,
modeled using TA-28 material. All virtual models were prepared for FEA, and a 1°
palatal root torque was applied to the lateral teeth in each scenario. The analyses were
carried out using ALTAIR Hypermesh software, and the simulations were solved on

the ALTAIR Optistruct platform.

Xi



Results: The highest movement efficiency was observed during the application of 1°
palatal root torque to lateral teeth in the fifth scenario, which involved increased
thickness in both the labiogingival and palatoincisal regions. In all scenarios, the
torque movement caused undesired effects, with mesial movement of the root and
distal tipping of the crown in the analyzed teeth. These undesired movements were
found to become more pronounced as torque efficiency increased. Evaluation of stress
distribution on dental tissues and aligner deformation revealed that the highest values
were also measured in the fifth scenario, which included thickness modifications in

both specified regions.

Conclusion: Increasing the aligner thickness in both the labiolingual and palatoincisal
regions during torque application to lateral teeth may enhance the effectiveness of the
movement. However, such applications can also lead to undesired movements not only
in the target tooth but also in adjacent teeth. Therefore, clinicians should consider these
effects when planning torque movements and aligner design modifications and take

appropriate mechanical precautions accordingly.

Keywords: 3D printer, Clear aligner therapy, Directly fabricated clear aligners,
Torque.
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1. GIRIS VE AMAC

Giiltis estetigini iyilestirmek amaciyla ortodontik tedavi talep eden geng ve
yetigkin bireylerin sayisinda son yillarda artis meydana gelmistir (1). Seffaf plak
tedavisi estetik beklentisi yiiksek hastalar arasinda geleneksel sabit tedaviye alternatif
olarak tercih edilen ve yapay zeka uygulamalari ile hizla gelisen bir ortodontik tedavi
yontemidir. Agiz hijyeninin daha kolay saglanmasi, rahatsizlik ve agrinin sabit
tedaviye kiyasla daha az olmasi, tedavi siiresini daha kisa olmasi gibi avantajlar

sayesinde bu tedavi hastalar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir (2).

Seffaf plak tedavisi sabit ortodontik tedaviye alternatif olarak goriilse de ¢esitli
dis hareketlerinin gergeklestirilmesinde ve bazi malokluzyonlarin tedavi edilmesinde
yeterli verimlilige sahip degildir (3). 1945 yilinda iiretilen ilk plaklar tedavinin son
asamalarinda destek almak veya dis pozisyonlarindaki hafif diizensizlikleri gidermek
icin kullanilmistir (4). Orta ve siddetli malokluzyonlarin tedavisinde kullanilmalarina
ragmen dislerde tork hareketi, interokluzal sagittal degisiklikler ve overjet azaltilmasi,
cekim bosluklarinin kapatilmas1 gibi durumlarda seffaf plaklarin hedeflenen
planlamaya ulagamadigi 6ne siiriilmektedir (5). Son yillarda yapilan ¢aligmalar seffaf
plaklarin tiretim tekniginin ve plak tasariminin degistirilmesinin tedavi etkinligini

arttirabilecegini géstermektedir (6-9).

Seffaf plaklar termoform sekillendirme yontemi veya 3boyutlu (3B) yazicilar
kullanilarak direkt tiretim teknigi ile iiretilebilmektedir. Termoform iiretim tekniginde
15 akisinin ilk adimi1 agiz i¢i Olgliden elde edilen al¢i modelin taranmasi ya da intraoral
kamera ile dogrudan dijital model elde edilmesidir. Dijital model sanal planlama
yazilimina aktarilarak hastanin tedavisi planlanir. Sanal planlamada tanimlanan her
adim igin 3B yazicilar kullanilarak fiziksel model {iretimi gergeklestirilir. Uretilen her
bir model lizerinde termoform plaklarin 1sitilmas1 ve vakumlama islemi ile seffaf plak

tedavi setleri olusturulur. Plaklarin trimleme siireci ile iiretim tamamlanir (10).

Ryu ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma 1s1 ile sekillendirme isleminin kullanilan
termoplastik plaklarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degisiklikler meydana
getirdigini gostermektedir (11). Uygulanan 1s1l islemler sonrasinda plak materyalinin
suda ¢Oziiniirligiinde, su emiliminde ve ylizey sertlifinde artiy ve malzeme

seffafliginda azalma meydana geldigi bulunmustur. Yine ayn1 ¢alismada plagin elastik



modiliniin ve kalnliginin azaldigi belirtilmistir (11). Sergiledigialismada ise
termoform sekillendirme ile iiretilen plaklarda, plak kalinligmin istenilen sekilde
kontrol edilemedigi ve cesitli dis bolgelerinde degisken degerler sergiledigi
belirtilmistir (12). Bu nedenle seffaf plak tedavisinin planlama asamasinda plagin
mekanik 6zellikleri, yardimc1 mekaniklerin kullanimi, aktivasyon ve iletilen kuvvet
miktari, plak kalinlig1 dikkate alinmali ve planlamalar bu unsurlar degerlendirilerek
yapilmalidir. Ornegin plak kalmliginin iletilen kuvvet miktarmi degistirdigi
bilinmektedir (13,14). Kalinlik ve kuvvet degisimine bagl olarak dis ve periodontal
dokularin maruz kaldigi stres miktar1 ile disin diren¢ merkezinin etkilendigi

bulunmustur (15).

Giliniimiizde 3B yazicilarin ve baski siirecinde kullanilan reginelerdeki
geligsmeler seffaf plaklarin direkt iiretim teknigi ile tiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu
teknikte intraoral kameralar ile hastadan elde edilen dijital model sanal planlama
programina aktarilarak tedavi plan1 olusturulur. Olusturulan plan dogrultusundan
seffaf plak tedavi setleri fiziksel bir modele ihtiya¢c duyulmadan 3B yazicilarda ilgili
biyouyumlu recineler kullanilarak direkt olarak fiiretilir. Uretilen plaklardaki
kiirlenmemis recinenin uzaklastirilmasi, destek yapilarin ayrilmasi ve {iiretim

sonrasindaki kiirleme ile is akisi tamamlanir (16).

Direkt iiretim tekniginin termoform iiretim teknigine gore gesitli avantajlar
mevcuttur (16). Bu teknikte plak sinirlart dijital olarak tasarlanir ve tiim plaklarda
standardizasyon saglanir. Termoform iiretim teknigine gore daha net sinirlarin elde
edilmesi trimleme islemine duyulan ihtiyaci azaltmaktadir. Fiziksel model iiretimi ve
termoform siirecinin olmamasi hata payim azaltir ve plak dogrulugu ve uyumunda
tyilesme goriliir. Ayrica bu teknik iiretilen plagin tasariminin ozellestirilmesini
saglamaktadir. Plagin kalinliginda bolgesel degisiklikler yapilabilir, kuvvet kontrolii

saglanabilir boylece atasman gibi ek mekaniklere duyulan ihtiyag azaltilabilir (17).

Yapilan literatiir incelemesinde degisen seffaf plak kalinliginin dis hareketi ve
dis tizerindeki stres birikimini inceleyen sinirli sayida ¢aligmaya rastlanmistir. Grant
ve ark.’in yaptig1 ¢aligmada direkt tiretim seffaf plaklarin kalinlig1 bukkal ve lingual
ylzeylerde bolgesel olarak arttirilmis ve maksiller santral disin lingual hareketi

degerlendirilmistir. Yazarlar bolgesel kalinlik degisiminin hedeflenen ortodontik



hareketi gerceklestirmeyi desteklerken istenmeyen dis hareketini en aza indirerek
tedavi Ongoriilebilirligini arttiracaginin  belirtmiglerdir (18).  Elshazly ve ark.
termoform sekillendirme ile iiretilen seffaf plaklarin kalinliginin disin orta ve gingival
bolgesinde belirgin olarak azaldigini ve bu durumun tiretilen kuvvet miktari ile stres

dagilimini etkileyebilecegini belirtmiglerdir (19).

Bu baglamda ¢alismamizin amaci, termoform ve direkt liretim tekniklerinde
kullanilan ve farkli kalinlik tasarimlarina sahip materyallerin maksiller lateral
dislerdeki 1° tork hareketi etkinligini, dis dokular1 tizerindeki stres dagilimini ve plak

deformasyonunu sonlu elemanlar analizi (SEA) yontemi kullanarak degerlendirmektir.



2.GENEL BILGILER

2.1. 3B Yazicilar ve Ortodontide 3B Uretim

3B baski, diger iiretim siireclerinden farkli olarak, eklemeli bir slire¢ olarak
miihendislik bilesenlerinin iiretimi i¢in uygun bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. 3B
baski teknolojileri kullanilan malzemede tasarruf, liretim kolaylig1, daha az son islem,
daha az insan miidahalesi ve artan enerji verimliligi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir.
Havacilik, savunma, sanat ve tasarim alanlarinda kullanilan 3B baski1 teknolojileri, tip

ve dis hekimligi alaninda da pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (20).

2.1.1. 3B Yazicilarin Tarihcesi

3B nesnelerin olusturulmasi i¢in fotopolimer kullanimiyla ilgili ilk ¢aligmalar
Ohio’da Battelle Memorial Enstitiisii’'nde 1960 yillarinda baslamistir. Wyn Swainson,
cift lazer 1sinlarin1 da igeren fotokimyasal islemeyi kullanarak 3B baski ile ilgili ilk
modeli gelistirmis ve 1971'de patent bagvurusunda bulunmustur. Caligsmalar 1980’li
yillarda devam etmis ve Charles Hull ilk kez 3B yazic1 kullanarak bir nesne basmastir.
Ayrica Hull, STL (standart mozaikleme dili) dosya formunu olusturmustur (21,22) .
STL dosya formu, bir nesneyi 3B baski i¢in diizenlemek ve hazirlamak i¢in en yayigin
kullanilan dosya bi¢imidir. STL dosyast, bir nesnenin ylizey geometrisinin tiggen bir
temsilidir. Her nesne bir¢ok iiggenden olusur ve her tliggenin tepe noktast koordinat
sistemi ile temsil edilir (22). Bu konudaki 6nemli gelismelerden biri de Scott Crump’in
1989 yilinda birlestirmeli yigma modelini gelistirerek 3B nesnelerin iiretimini
gerceklestirmesidir. 3B yazicilar ile ilk medikal uygulama ise 1991 yilinda ile
stereolitografi teknigi kullanilarak Viyana’da yapilmistir. 2005 yilinda REPRAP
(Replicating Rapid) projesi gelistirilmistir. Bu proje sayesinde birgok kisi hobileri ve
ithtiyaclar1 dogrultusunda kendi iiretimlerini yaparak genel kullanim amagh 3B
yazicilardan yararlanmaya baslamistir (23). Gilinlimiizde 3B baski teknolojisinde
gelismeler devam etmektedir. 3B yazicilardan dis hekimliginin her alaninda aktif bir

sekilde faydalanilmaktadir.

2.1.2. 3B Yazic Tiirleri

Ortodontide 3B yazicilar 6nlemli bir kullanim alanina sahiptir. Bu alanda en
cok kullanilan 3B yazic tiirlerine 6rnek olarak stereolitografi (SLA), birlestirmeli
yigma modeli (FDM), dijital 151k isleme (DLP), Polyjet fotopolimer (PPP) ve segici
lazer sinterleme (SLS) gosterilebilir (24).



2.1.2.1.Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi-SLA (Stereo Lithography
Apparatus)

Stereolitografi terimi ilk kez Charles W. Hull tarafindan ultraviyole ile
kiirlenebilen bir malzemenin ince katmanlarinin birbiri {izerine art arda yi8ilmasi ile
kat1 objelerin olusturulmasi metodu olarak tanimlanmistir (25). Bu teknikte yazicinin
platform pargasi i¢inde polimer re¢ine bulunan tanka indirilir ve bir UV lazer 1s1n1,
aynalar yardimiyla yonlendirilerek iiretilecek nesnenin kesit alanina gore secici olarak
bu regineyi sertlestirir. Ik katman olustuktan sonra platform yukar1 dogru hareket eder.
Islem her katman igin tekrarlanarak hedeflenen nesnelerin iiretimi yapilir (26). SLA
teknigini kullanan yazicilarda kullanilan UV lazer 1s1ninin dalga boyu siklikla 355 nm
dir. Olusturulan katmanlarin yiikseklikleri 12 ile 150 pm arasinda degisir. En sik tercih

edilen katman yiiksekligi 100 um dir.

SLA, yiiksek dogruluga, istikrarli baski silirecine ve c¢ok sayida makine
tedarik¢isine sahip en eski hizli prototipleme teknolojisidir. SLA baski teknolojisi su
ana kadar gelistirilmis 3B yazicilar icerisinde fotokiirleme teknigi ile biiyiik boyutlu
modeller yazdirilabilen tek tekniktir (27) . Ancak SLA, lazer 1s1n1nin hareketine baglh
olarak sertlesme hizi nedeniyle diisiik bask1 hizina sahiptir. Modellerin boyutu ne kadar
biiyiik olursa, baski hizi o kadar yavas olur. Ek olarak, katyonik fotopolimerizasyon
icin mevcut olan recineler sinirlidir. Baski ¢oziintirliigii, lazer 1sininin boyutuna
baglidir, bu nedenle, diger 1sikla sertlestirme teknikleri ile karsilastirildiginda, SLA
diisiik ¢coziiniirliige sahiptir. Buna ragmen, SLA tekniginin hassasiyeti, karmasik yapili
ve ince boyutlu nesneleri basmak i¢in yeterince iyidir. SLA hala 6nemli bir baski
teknigidir ve dis hekimligi, oyuncak, kalip, otomotiv, havacilik alan1 ve benzeri bircok

alanda kullanilabilir (27).

2.1.2.2.Birlestirmeli yigma modeli — FDM (Fused Deposition Modelling)

FDM, Wohler'in Stratasys, Inc. Raporuna gére 3B baski i¢in en popiiler
teknolojidir (21). Sistemin ana elemanlar1 arasinda besleme mekanizmasi, baski
kafas1, portal, yap1 yiizeyi ve sivilastirict bulunur (21) FDM prensibi ile ¢alisan 3B
yazicilar, bir dereceye kadar serbestlik saglayan destek tabani igerir ve taban dikey bir
yonde hareket edecek bir diizenlemeye sahiptir. Baski kafasi, her ii¢ yonde (X, y ve z)

manevra yapmaktadir. Uretim igin akrilonitril biitadien stiren polimeri (ABS),



polikarbonatlar (PCA), polilaktik asit (PLA) gibi termoplastik malzemeler kullanilir.
Termoplastik malzeme erime sicakligina ulasana kadar isitilir ardindan yazici ug
tarafindan tablaya birbirine kaynasan katmanlar halinde uygulanir. Birlestirmeli yigma
modeli olarak adlandirilmasinin nedeni baski kafas1 tarafindan yigilan katmanin diger

katmanlarla konsolide olmasidir. Basilan nesnenin modellemesi bu sekilde yapilir.

FDM prensibine sahip yazicilar karmasik sekillerin kolay {iretilebilmesi,
yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, yiiksek esneklige veya yliksek sertlige sahip
materyallerin liretimine imkan saglamasi, ofis ortaminda kullanima uygun olmasi gibi

cesitli avantajlara sahiptir (23,28,29).

Avantajlarina ragmen FDM prensibi ile ¢alisan yazicilarin ¢esitli dezavantajlari
da bulunmaktadir (23). Uretilecek pargaya bagli olarak degismekle birlikte yavas bir
tiretim siireci vardir. Kii¢iik parcalarda ve detaylarda, ince kenarlarda baski kalitesi
SLS yazicilarina gore daha diisiiktiir. Uretilen katmanlarin kaynasmasindaki kusurlara
bagh olarak yivler ve piiriizlii yiizeyler olusabilir veya nesnelerde sivi gegirgenligi
olabilir. Sadece termoplastik materyallerin kullanilmas1 sebebiyle {iretimde
faydalanilacak materyal tipi sinirhidir. Ayrica bu teknoloji ile desteksiz havada asili

kalan nesnelerin iiretiminde sorunlar yasanabilmektedir (23,28,29)

2.1.2.3.Dijital Isik isleme (DLP)

DLP teknolojisini kullanan yazicilarin ¢aligma prensibi SLA prensibi ile
calisan 3B yazicilarla benzerdir. Ancak SLA yazicilarda kullanilan lazer 151k demetleri
yerine DLP, bir nesnenin kesit goriintiisiinii 1s18a duyarli sivi re¢ineye yansitmak i¢in
ofis sunumlarinda veya ev sinemalarinda kullanilana benzer bir projektor kullanir (30).
Projektdr icinde yansitma iglemini geceklestiren dijital mikro aynalar (DMD)
mevcuttur. DLP 3B baski, minimum 50 um boyutunda bask1 yapabilen yiiksek baski
¢Ozilinlirliigline sahiptir. Yar1 iletken ambalaj malzemeleri UV 1s18na tolerans
gostermediginden, 405 nm dalga boyuna sahip LED lamba, DLP 3B bask1 makinesinin
151k kaynagidir. DLP 3B yazicilarda diizlemsel bir 151nlama yapilir ancak 1ginlama alan

sinirlidir. Su anda yazdirilabilir boyut 100*60 mm ila 190*120 mm olabilir (30)

Kiirlenecek siv1 fotopolimer reginesi bir tankta bulunur. Yukaridan asagiya bir

projeksiyon sistemi kullanilarak, kontrol edilen UV 151k reginenin {ist ylizeyine



yansitilir ve regineyi hizla sertlestirir. Katman sertlestikten sonra platform, yazdirilan
nesne ile tank ylizeyi arasinda kii¢lik bir bosluk olusturmak i¢in z ekseni boyunca
dikey olarak asagi dogru hareket ettirilir. Regine kiirleme islemi, modeli katman

katman yazdirmak i¢in etkilesimli olarak uygulanir (31).

SLA teknolojisi ile karsilastirildiginda, her katman tamamen dijital ekrandan
yansitilan kiirleme 1s18ina maruz kaldigi i¢in DLP siireci daha hizhidir. Yiiksek
hassasiyet, DLP 3B baskinin en biiyiik avantajidir ancak DLP teknolojisi bir dijital 151k
projektorii kullandigindan, her katman projektor piksellerine gore olusur ve yazdirilan
parg¢anin dogrulugu biiyiik 6l¢iide projektdriin ¢ozliniirliigiine baglidir. Bu nedenle

DLP yalnizca kii¢iik boyutlu nesnelerin iiretiminde etkin kullanilabilmektedir (32).

2.1.2.4.Poly Jet modeli (multi-jet printing (MJP))

MJP caligma sistemi temel olarak iki boyutlu miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin
kullandig1 teknige benzer bir sistemle ¢alismaktadir (33). Bu teknik ¢ok sayida piezzo
baski kafalar1 kullanarak, sivi fotopolimer damlaciklar1 biriktirerek ve UV lambalar
kullanarak fotopolimerleri sertlestirerek parcalar olusturabilen bir eklemeli iiretim
teknigidir (34). Piiskiirtme baslig1 1s518a duyarl regineyi katmanlar halinde platforma
piiskiirtiir. UV lambalar ile regine sertlestirilir. Ik katman bittikten sonra ayni islem
diger katmanlar i¢in tekrarlanir. MJP ¢ok sayida piiskiirtme basligina sahip oldugu i¢in
farkli malzemeler piiskiirtiilebilir. Boylece, farkli doku, farkli sertlik vb. 6zelliklere
sahip ¢ok renkli malzemeler ayn1 anda basilabilir Cok renkli modeller basabilen tek
tekniktir (27). Karmasik sekilli nesnelerin iiretiminde kullanilabilir. Dogrulugu ve
hassasiyeti yiiksektir. Uretilen nesnelerin yiizeyleri piiriizsiizdiir. Bu teknigin
dezavantajlar1 arasinda kullanan yazicilarin ve malzemelerin pahali olmas1 sayilabilir

Q7).

2.1.2.5.Secici Lazer Sinterleme- SLS (Selective Laser Sintering)

Secici Lazer Sinterleme yonteminde herhangi bir geometri ile katman katman
eritme ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeline dayali toz malzemelerin
birlestirilmesi yoluyla karmasik metal parcalar iiretebilir (21). Uretim aynalar
kullanilarak yiiksek gii¢lii bir lazerin ince bir toz tabakasindan olusan bir alt tabakaya

yonlendirilmesiyle gerceklestirilir. Lazer 1511 toza garptig1 yerde toz parcalari eriyerek



birbirine kaynasir. Her kesit tarandiktan sonra toz yatagi bir kat daha asag: indirilir,
lizerine yeni bir malzeme tabakasi siiriiliir ve parca tamamlanana kadar iglem
tekrarlanir (25). Kullanilan lazerin giicline bagli olarak c¢esitli materyaller
kullanilabilir. Bu materyallere 6rnek olarak metal, plastik ve seramik malzemeler
ornek verilebilir. Toz parcalar1 destekleyici gorev gordiigii icin bu sistemde destek
yapis1 gerekmemektedir. Uretilen model son halinde ortaya ¢ikar. Ince detaylar net
olarak verilebilir. Uretilen malzemeler dayanikli ve serttir. Seri {iretim i¢in uygundur
(29). Bu baski teknolojisi dis hekimligi alaninda da metal kronlar, hareketli boliimli
protez alt yapilart gibi protetik dis tedavisi uygulamalarinda aktif olarak
kullanilmaktadir (35).

2.1.3.3B Yazicilarin Ortodontide Kullanimi

3B yazici sistemlerinin ve agiz ici tarayicilarin gelisimini siirdiirmesiyle
birlikte ortodontik tan1 ve tedavi yontemlerinde geleneksel yaklasimlarin yerine dijital
tretim tekniklerinin kullanimi artmistir. Giiniimiizde ortodontik tani1 ve tedavi
modelleri, sabit ve hareketli retansiyon apareyleri, okluzal splintler, hareketli
apareyler, cerrahi splintler, kisisellestirilmis braket ve tel sistemleri ile seffaf plak
tedavilerinde kullanilan dijital modeller ya da dogrudan seffaf plak setleri 3B yazicilar
ile dijital olarak tasarlanip tiretilebilmektedir (22,36-38).

3B yazicilar Ozellikle seffaf plak iiretim siirecinde aktif olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde termoform seffaf plak {iretiminde kullanilan dental
modellerin iiretiminde kullanilan 3B yazici tiirleri ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma
mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda Polyjet, FDM, SLA ve DLP yazici
tiirlerinin seffaf plaklar i¢in dijital model iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmektedir
(22,37,39). Direkt iiretilen seffaf plaklar ile ilgili yapilan ¢esitli aragtirmalarda ise
kullanilacak reginenin spesifik karakter ozellikleri ve belirli materyal gereklilikleri
nedeni ile fotopolimerizasyon yontemi ile ¢alisan SLA ve DLP yazici tiirlerinin uygun

oldugu belirtilmistir (17).



2.2.Seffaf Plaklarin Tarihcesi

Seffaf plak tedavileri son yillarda gelisen ve yayginlasan bir tedavi olsa da bu
tedavinin temelleri 1945 yilinda Harold D. Kesling tarafindan atilmistir. Kesling tedavi
sonunda kullanilan rubber base dis konumlandiricilarin ardigik seriler halinde
kullanilmastyla  yanlis  hizalanmig  dislerin  yeniden  siralanarak  yerine
yerlestirilebilecegini savunmustur (40). 1964 yilinda Henry Nahoum, Kesling’in
teknigini gelistirerek, anterior dislerin siralandigi modelden elde edilen ve dis
konumlarimi diizeltmeyi amaglayan termoplastik malzemeden iiretilen bir apareyi
tanitmistir (41). 1971 yilinda Ponitz vakumla sekillendirlen termoplastik polimer bazl
goriinmeyen retansiyon plaklarini gelistirmistir. Bu plaklarin bitirme ve retansiyon

prosediirlerinin yaninda sinirli dis hareketleri icin de kullanilmasi hedeflenmistir (42).

McNamara 1985 yilinda Biostar vakumlu sakillendirme cihazini kullanarak 1
mm kalinliga sahip Biocryl™ polimerleri ile bitirme ve retansiyon prosediirlerinde
kullanilan seffaf plaklar tiretmistir (43,44). 1993 yilinda Jack Sheridan 0.030 ing
kalinliginda termoplastik polimer bazli levhalar kullanarak iiretilen ‘essix’ plagmi
tanitmisti. Bu plaklarin retansiyon protokoliinde kullanilmasinin yani sira
interproksimal dis rediiksiyonlari ile kullanildiginda anterior dislerin hizalanmasi i¢in
estetik bir yontem oldugu belirtilmistir. Termoform siireci ve vakum ile iiretim

sonucunda plak kalinliginin 0.015 in¢ e kadar diistiigii bulunmustur (40).

Hastalardan elde edilen modeller iizerinde degisiklikler yapilarak {iretilen
seffaf plaklar ile yapilabilecek dis hareketleri sinirlidir, tiretim siireci zor ve zaman
alicidir. 3B yazicilarin ve teknolojinin gelismesi seffaf plaklarin tiretimindeki sorunlari
azaltmis ve etkinligi arttirmistir. 1999 yilinda Align Technology (Santa Clara, CA)
Invisalign adl1 bir seffaf hizalayici sistemi tanitilmistir. Bu sistem, dijital teknolojiler
ve bilgisayar destekli tasarim-bilgisayar destekli iiretim (CAD-CAM) yardimiyla
planlanan tedavi dogrultusunda belirli dis haraketleri iceren bir dizi modelin hizli
prototipleme teknigiyle elde edilmesini ve modeller lizerinde termoformlama ile kisiye

0zel hizalayicilarin iiretimini igerir (45).

Giiniimiizde Align Technology, Orthoclear ve ClearCorrect gibi seffaf plak
iretimi yapan cesitli sirketler mevcuttur. Ayrica 3B yazicilarin ve sanal planlama

programlarinin daha kolay erisilebilir hale gelmesi sayesinde ofis tipi seffaf plaklarin



tiretimi de artmaktadir. Teknoloji ve materyal bilimindeki ilerlemeler ile seffaf plak

teknolojileri gelismekte ve etkinligini arttirmaktadir.

2.3.Seffaf Plak Tedavisinin Avantajlari

o Seffaf plaklar, geleneksel braket sistemlerine gore daha az goriiniirdiir. Bu
nedenle Ozellikle estetik kaygilar1 yiliksek yetigkin hastalar seffaf plak
tedavilerini sabit ortodontik tedavi sistemlerine gore daha ¢ok tercih etmektedir
(46,47).

e Seffaf plaklar hastalar tarafindan kolayca ¢ikarilip takilabilmektedir. Dis
fircalama ve dis ipi kullanim1 hastalar i¢in daha rahat hale gelmektedir. Bu
durum agiz hijyenin daha kolay siirdiiriilmesine katkida bulunur. Bu sayede dis
ve periodontal dokularin sagligi1 sabit tedaviye kiyasla iyi olmaktadir (48).
Ayrica hastalar yemek yeme sirasinda plaklarini ¢ikartabildikleri icin diyet
kisitlamasina ihtiya¢c duymamaktadir (49).

e Yapilan arastirmalarda hastalarin seffaf plak sistemlerinde dis hareketi
sirasinda daha az agri hissettikleri sdylenmektedir (50).

o Seffaf plak tedavilerinde planlama tedavi Oncesinde dijital olarak
yapilmaktadir. Dijital planlamalar ile hastaya tedavi siireci net bir sekilde
aktarilabilmektedir. Ayrica tedavi asamalar1 ile ilgili hassas ayarlamalar
yapilabilmekte ve daha 6ngoriilebilir sonuglar elde edilmektedir (51,52).

o Seffaf plak tedavilerinde koltuk siiresi ve hekimin hasta basinda ge¢irdigi

tedavi zamani sabit tedaviye kiyasla daha kisadir (53).

2.4.Seffaf Plak Tedavisinin Limitasyonlar:

e Seffaf plak tedavi endikasyonu koyulurken hastanin uyumu goz oniinde
bulundurulmalidir. Hastanin plaklarmi 20-22 saatin altinda kullanmasi
durumunda hedeflenen tedaviye ulasilamayabilir (54).

e Seffaf plaklar ile yapilan tedavilerde relaps riskinin daha fazla oldugu
belirtilmektedir (55).

o Sefafplak tedavilerinin asamali ve karmasik bir iiretim siireci vardir. Bu durum

konvansiyonel tedaviye gore maliyeti arttirmaktadir (56).
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o Seffaf plaklar ekstriizyon, rotasyon ve kok hareketi gibi hareketlerde sabit
ortodontik tedavi kadar basarili degildir. Bu hareketlerin saglanabilmesi i¢in ek
mekaniklere ihtiya¢ duyulmaktadir (1,55,57).

o Seffaf plak tedavisinde dis hareketi temel olarak devrilme hareketi goriiliir.
Cekimli tedavilerde ¢ekim boslugunun kapatilmasinda paralel hareket yetine
devrilme hareketi gerceklesebilir (58).

e Seffaf plak setinin tamamu ilk planlamaya gore iiretilir. Tedavide degisiklik ya
da diizenleme istendiginde tekrar planlama yapilmasi ve yeniden iiretim

prosediirlerinin gerceklestirilmesi gerekir (54).

2.5.Seffaf Plaklarin Uretim Siireci

2.5.1. Termoform sekillendirme yontemi ile iiretilen seffaf plaklar

Seffaf plaklarin geleneksel iiretim protokolii termoform sekillendirme yontemi
kullanilarak gergeklestirilir. Uretimin ilk adimini hastanin dis dokularini ve okliizyonu
iceren dijital modellerin iiretilmesidir. Dijital modeller intraoral kameralar kullanilarak
dogrudan hastadan elde edilebilecegi gibi, polivinil siloksan 6l¢li maddesi ile alinmig
Olciiden elde edilen al¢1 modelin taranmasi ile de olusturulabilmektedir. Daha sonra
dijital modeller cesitli sanal planlama yazilimlarina aktarilarak tedavi hedeflerine
uygun olarak ardisik dis hareketleri ve tedavi etkinligini arttirmak icin kullanilacak
yardimc1 elemanlar planlanir (59). Termoform sekillendirme yodnteminde sanal
planlamada tanimlanan her adimin fiziksel bir modele doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu doniisiim 3B yazicilar kullanilarak modellerin iiretilmesi ile gergeklestirilir. Model
tiretiminden sonra siireg 1s1l islem uygulanarak uyumlanabilir hale getirilen seffaf plak
levhalarinin bu modeller iizerinde basingla veya vakumla sekillendirmesi ile devam
eder. Son olarak olusturulan seffaf plaklar modellerden c¢ikartilarak plagin fazla
kisimlar1 trimlenir ve ardindan polisaj islemi uygulanarak iiretim siireci tamamlanir

(59)

Termoform sekillendirme yontemin de cesitli polimer igeriklerine sahip
termoform plak materyalleri kullanilmaktadir. Polietilen tereftalat (PET), glikol-
modifiyeli polietilen tereftalat (PET-G), termoplastik poliiiretan (TPU), poliiiretan
(PU), polietilen (PE), polipropilen (PP), polikarbonat (PC) ve etilen vinil asetat (EVA)
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giiniimiizde siklikla kullanilan termoform seffaf plak materyallerine 6rnek olarak

verilebilir (2,60,61).

Essix ACE, Duran, Erkodur gibi markalar PET-G igerikli plak materyali
kullanan marka orenekleridir. PET-G’nin iyi mekanik dayanimi ve yiiksek darbe
direnci oOzellikleri kullanimdan kaynakli yirtilma ve deformasyon olasiligimni
azaltmaktadir (62). Ayrica PET-G materyal yapis1 nedeniyle optik berrakliga sahiptir
(63). Bu ozelliklerinden dolay1 seffaf plak iiretiminde siklikla tercih edilen bir
materyaldir. Invisalign SmartTrack TPU igerikli bir plak markasidir. TPU’nun olduk¢a
esnek bir yapida oldugu ve tedavi ongoriilebilirliligini arttirdigr iddia edilmektedir

(64).

Seffaf plaklarin tedavi etkinligi kullanilan plak materyalinin mekanik
ozellikleri, plagin tasarimi ve kalmhigi gibi cesitli faktorlerden etkilenmektedir.
Termoform sekillendirme sirasinda plagin 1siya maruz birakilmast belirtilen bu

faktorlerde degisikliklere neden olmakta ve tedavi etkinligini azaltmaktadir (11).

Seffaf plak materyalleri 0.40 mm ile 1.50 mm arasinda degisen uniform plak
kalinliga sahip olabilir (13,14). Ancak yapilan ¢esitli calismalar termoform isleminin
plak kalinliginda azalmaya neden oldugunu gostermektedir (6,61). Lombardo ve
ark.’a ait bir calismada ise termoform isleminden sonra plak kalinliginin anterior
bolgede posterior bolgeye gore daha fazla azaldigi ve esit olmayan kontrolsiiz bir
dagilim sergiledigi bulunmustur (65). Ayrica g¢alismalarda termoform iiretim
yonteminin seffaf plak materyallerinin mekanik 6zelliklerinde degisiklikler meydana

getirdigi belirtilmistir (6,11,61).

Termoform iiretim siireci cok asamali ve zaman alic1 bir yontemdir. Bu nedenle
yuksek teknik hassasiyet gerektirmektedir (66). Ayrica bu teknikte plak iiretimi i¢in
her adimin regine bazli fiziksel modellere doniistiiriilmesi, plak materyalleri ve

trimleme islemi nedeniyle 6nemli miktarda atik olusumu meydana gelmektedir (67).

2.5.2.3B Yazici ile Direkt Uretim Seffaf Plaklar
Giliniimiizde, 3B yazicilarda kullanilan malzemelerin gelismesi ile, seffaf
plaklarin dogrudan iiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu iiretim siirecinde, hastanin

sanal tedavi planlamas1 olusturulduktan sonra, dijital modeller lizerinde ilgili tasarim
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yazilimlart kullanilarak disler ve dis eti bolgesini kapsayacak sekilde seffaf plaklar
tasarlanmaktadir. Ardindan, tasarlanan dijital seffaf plaklar 3B yazicilar araciligiyla
dogrudan tretilmektedir. Baski siirecinden sonra, fiziksel plaklar destek yapilarindan
ayrilma, artik recine monomerlerinin uzaklastirilmasi ve kiirleme gibi ¢esitli son islem

adimlarina tabi tutulmaktadir (68).

Direkt iiretim seffaf plaklarda kullanilabilecek regine polimerlerinin
biyouyumluluk, kabul edilebilir seffaflik ve uygun mekanik o6zellikler gibi cesitli
kriterleri karsilamasi gerekmektedir. Literatiirde dogrudan plak iiretiminde
kullanilabilecek sinirli sayida fotopolimer regine drnegi bulunmaktadir. Dental LT®
(Scheu Dental, Iserlohn, Almanya) ile Tera Harz TC-85 ve TA-28 (Graphy Inc., Seoul,
Kore) recineleri direkt iiretim seffaf plaklarda kullanilabilecek materyallere 6rnek

olarak verilebilir.

Dental LT® plak reginesi, kirilmaya ve asinmaya kars1 yiliksek direncli, okluzal
streslere dayanikli, yeterli optik saydamliga sahip Sinif Ila biyouyumluluk sinifinda
bulunan bir dogrudan baski reginesidir. Uretici firma tarafindan okluzal koruyucular
ve splint tiretiminde kullanilmast 6nerilmektedir (69). Ancak, sahip oldugu 6zellikler
nedeniyle, seffaf plak iiretiminde de potansiyel bir kullanim alanina sahip olabilecegi

diistiniilmektedir (70).

Tera Harz TC-85 recinesi, Uretici firma tarafindan dogrudan seffaf plak iiretimi
icin gelistirilmig, Sif Ila biyouyumluluk sertifikasina sahip bir 3B baski
malzemesidir. Kimyasal bilesimi tam olarak agiklanmamis olmakla birlikte caligmalar,
alifatik vinil fonksiyonellestirilmis poliester-liretan igerigine sahip oldugunu
gostermektedir (71). Uretici firma tarafindan yiiksek uzama kapasitesi, yiiksek
esneklik ve sekil hafizas1 6zelliklerine sahip oldugu belirtilen materyalin dis hekimligi

uygulamalarinda kullanima uygun oldugu belirtilmektedir (72).

Sekil hafizas1 6zelligi bir materyalin malzemelerin gegici veya stabil haldeki
sekillerde deforme edilip sabitlenmesini ve uygun uyarilara maruz kaldiktan sonra eski
orijinal seklini geri kazanabilme kapasitesini ifade etmektedir. Sekil hafizal
materyaller tekrar deforme edilebilir ve orijinal sekline donebilir (73). Yapilan bir
arastirma TC- 85 recinesinin termal uyarilara duyarli sekil hafiza etkisine sahip

dinamik bir materyal oldugunu gostermektedir. TC-85 recinesi yliksek sicaklik
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degerlerinde deforme edilip sogutulduktan sonra stabil sekilde kalabilmektedir. Agiz
ici sicaklik kosullart gibi yiiksek sicaklik degerlerine maruz kaldiginda ise orijinal
seklini geri kazanarak aktif kuvvet uygulamaya devam edebilmektedir (74). Sekil
hafizas1 6zelligine sahip seffaf plak materyallerinin kuvvet kaybini1 6nleyerek siirekli

ortodontik kuvvetlerin meydana getirebilecegi ongoriilmektedir.

Son donemlerde ayni iiretici firma tarafindan sekil hafizas1 6zelligine sahip bir
baska materyal olan TA-28 seffaf plak recinesi gelistirilmistir. Ureticinin paylastigi
verilere gore TA-28'in TC-85 ile karsilastirildiginda suda ¢oziliniirliigliniin daha diisiik
oldugu, daha yiiksek egilme direnci ve egilme modiiliine sahip oldugu, TC- 85 plaklara
gore daha fazla kuvvet iiretebildigi iddia edilmektedir (75). Ancak, bu recine ile ilgili
literatiirde sinirh sayida caligsma bulunmaktadir ve konuya dair daha fazla arastirmaya

ihtiyag duyulmaktadir.

Direkt iiretim teknigi ile fiziksel model elde edilmesi ve termoform islemi
asamalar1 elimine edilir. Bu asamalarin atlanmasi daha hizli bir is akisi, plak teslim
stiresinin hizlanmasi, personel ihtiyacinin ve olusturulan atik miktarinin azalmasi gibi
avantajlar1 beraberinde getirir (67). Bu teknigin belirtilen 6nemli avantajlarindan biri
de plak tasarimlar1 ve kalinlik miktarlarinda modifikasyonlar yapilabilmesidir. Seffaf
plaklarda farkli kalinlik bolgelerinin, basing noktalarinin ya da 6zel yiizey desenlerinin
olusturulmasinin tedavi etkinligini arttiracagi bu sayede atagsman ihtiyacinin azaltacagi
veya ortadan kaldiracagi diistiniilmektedir. Ayrica kalinlik ve yiizey degisikliklerinin
seffaf plaklarin temel oOzelliklerini degistirebilecegi ve tedavi siirecini
hizlandirabilecegi bildirilmektedir (17,67,76). Cremonini ve ark. (77) yaptiklar
calismada marjin tasariminin ve direkt iiretim seffaf plaklarda farkli bolgesel kalinlik
ayarlamalarinin okliizyon kosullarinda plak retansiyonuna etkisini arastirmay1
amaglamislardir. Calismada farkli dis eti kenar tasarimina sahip uniform kalinlikta
termoform seffaf plak gruplari ile farkl dis eti kenar tasarimlarina sahip yatay ve dikey
yonde farkli kalinlik gradyanlar1 bulunan 3B direkt iiretim seffaf plaklar
degerlendirilmistir. Calisma bulgulari, homojen kalinliga sahip plak tasarimlarinda
termoform yoOntemiyle iiretilen plaklarin daha yiiksek retansiyon sagladigini
gostermektedir. Bununla birlikte, dikey ve yatay yonde farkli kalinlik gradyanlarina
sahip 3B direkt liretim plaklarin, homojen kalinliktaki termoform plaklara kiyasla daha

yuksek retansiyon degerleri sergiledigi belirlenmistir. Arastirmacilar, plaklarda

14



yapilabilecek tasarim ve kalinlik 6zellestirmelerinin klinik etkinligine ve tedavi
sonuclarinin dngoriilebilirligine katlida bulunabilecegini diistinmektedir (77). Yapilan
baska bir ¢alismada ise labial ve lingual yiizeylerde farkli kalinliklara sahip direkt
iretim seffaf plaklarin olusturdugu kuvvet momentleri ve maksiller santral dis
hareketine etkileri incelenmistir (18). Bulgular ilgili bolgelerdeki yiizey kalinligindaki
artigin santral kesici diste olusan kuvveti azalttigin1 gostermektedir. Ayrica komsu dis
bolgelerinde lingual kalinlik artiglarinin ise kuvvet ve momentlerden kaynaklanan yan
etkileri azalttigini ortaya koymaktadir. Calismanin sonuglarina gore direkt iiretim
seffaf plak kalinlik tasarimlarinin istenmeyen dis hareketlerini engellemede etkili

olabilecegi ongorilmektedir (18).

Lee ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada PET-G materyalinden {iretilen
termoform seffaf plaklar ile TC-85 regine bazl direkt iiretim geffaf plaklarin mekanik
ozellikleri test edilmistir. Calismada termoform isleminin plak kalinlhigini %45,3
oraninda azalttigi gozlemlenmistir. Direkt iiretim seffaf plaklarda ise planlanan
kalinligin iiretim siirecinde %12 oraninda arttig1 bulunmustur (74). Plak kalinliginda
meydana gelen artis plak adaptasyonunu ve dis hareketlerini olumsuz etkileyebilir.
Plak tasarim siirecinde bu durum goz Oniinde bulundurularak tasarim sirasinda
Onlemler alinabilir. Ancak tiim bunlara ragmen termoform plaklarla kiyaslandiginda
direkt iiretim seffaf plaklar daha yiiksek boyutsal dogruluk ve hassasiyet
gostermektedir (6).

2.6.Seffaf Plak Tedevilerinin Biyomekanigi ve Tork Hareketi

Seffaf plak tedavileri sabit ortodontik tedavinin aksine ¢ekme prensibi yerine
itme prensibi ile caligmaktadir (78). Seffaf plaklarla tedavide, her bir plakta belirli
miktarda dis hareketi igeren sirali plaklarin kullanilmasiyla dislerin kademeli olarak
ilerleyerek yeniden konumlanmasi hedeflenmektedir. Seffaf plaklarla hedeflenen dis
hareketlerine ulagmak sabit ortodontik tedavilere kiyasla daha karmasik bir stirectir.
Seffaf plaklarin calisma prensibi ve etkinligi dis anatomisine, kullanilan plak
materyalinin 6zelliklerine, planlanan kuvvetlerin miktarina ve uygulama noktalarina,
dis ile plak arasindaki uyuma ve diger biyomekanik faktorlere baghdir (1,79). Dis
hareketi temel olarak dislerin plagin sekline uyum saglamasi ve yardimci elemanlarin

kullanilmasi ile gerceklesir (3).
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Plagin sekillendirici etkisi seffaf plaklar ile tedavi fikrinin temellerini
olusturmaktadir (40—43). Bu mekanizmada plaklar ile hareketi hedeflenen disler
arasinda tedavi planina uygun olarak temas ve rolyef alanlar1 mevcuttur. Plaklar ve
disler arasindaki basing alanlarina bagli olarak temas ylizeylerinde 3B kuvvet
sistemleri meydana gelmektedir. Bu kuvvetlerin etkisiyle dislerde plak sekline uygun

olarak hareket gozlemlenir (3).

Ortodonti alaninda tork, dis kokleri iizerinde kontrol ve hareket saglayan
kuvveti ifade etmektedir. Tork hareketinin etkin sekilde uygulanmasi, dislerin aksiyal
egimlerinin kontrol edilmesini ve diglerin estik ve fonksiyonel olarak ideal pozisyona
yerlestirilmesini saglamaktadir. Aksi takdirde tedavi Ongoriilebilirligi azalmakta ve
istenmeyen etkiler meydana gelmektedir (80). Tork hareketinin dislere
yansitilabilmesi i¢in birbirine paralel ve farkl diizlemlerde etki eden esit biiytikliikte
zit kuvvetlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinlimiizde seffaf plaklarla kompleks dis
hareketlerini gerceklestirebilmek amaciyla cesitli mekanizmalar gelistirilmis olsa da
bu plaklarin {retildikleri materyal Ozellikleri, hastalar tarafindan kolaylikla
cikarilabilir olmalar1 ve dislerle sabit baglanti noktalarinin bulunmamasi gibi etkenler,
gerekli tork kuvvet ciftinin olusturulmasinda sabit ortodontik teknikler kadar etkili
olmalarin1 engellemektedir (81). Seffaf plak tedavileri dislerde tork kontrolii, kok
acisinin ayarlanmasi, Ozellikle yuvarlak kron yapisina sahip dislerde rotasyon
diizeltimi gibi kompleks dis hareketlerinde yetersiz kalabilmektedir. Seffaf plaklarin
dis ylizeyine siirli adaptasyonu ve dengesiz kuvvet dagilimlar yetersiz veya
planlanmayan dis hareketlerine sebep olabilmektedir (3,82). Bu durumun baslica
nedenleri arasinda, plagin dis ylizeyine yeterince siki tutunamamasi ve digin harekete
olanak saglayacak yeterli temas alanina sahip olmamasi yer almaktadir. Ozellikle plak
ile dis arasinda tam adaptasyon saglanamadiginda, gingival bolgede plak yiizeyden
ayrilarak kuvvetin yoniinii degistirebilmekte ve bu da hedeflenmeyen intriiziv etkilerin
ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Literatiirde bu tiir kontrolsiiz dis hareketi,
benzetme yoluyla “karpuz ¢ekirdegi etkisi” olarak adlandirilmaktadir (83). Belirtilen
sorunlarin 6niine gecmek ve seffaf plak tedavilerinin etkinligini arttirmak i¢in g¢esitli
yardimci elemanlar kullanilmaktadir. Dis yiizeyine eklenen kompozit atagmanlar veya

gii¢ ¢ikintilari tork kontroliinde yardimc1 elemanlara 6rnek olarak verilebilir (84,85).
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2.6.1.Tork Kontroliinde Kullanilan Atasman Tipleri

2.6.1.1.Konvansiyonel Atasmanlar

Konvansiyonel atagsmanlar seffaf plaklarda retansiyon saglamak i¢in kullanilan
ve pasif olarak planlanan atasmanlardir. Elipsoid ve dikdortgen sekillerde tasarima
sahip bu atagmanlarin sekil ve boyutlar1 planlayicilar tarafindan kontrol

edilebilmektedir.
¢ FElipsoit atasmanlar:

Ankraj ve retansiyon saglamak i¢in gelistirilen atasmanlardir. Dikey veya yatay
olarak konumlandirilabilen elipsoit atagsmanlar tork kontroliinii saglamada etkili

bulunmustur (86,87).
e Dikey dikdortgen atasmanlar:

Retansiyon saglamak icin tasarlanan bu atasmanlar alt keser ¢ekimli
tedavilerde komsu dislerin kok ve rotasyon kontroliinii saglamak amaciyla

kullanilmaktadirlar (88).
e Yatay dikdortgen atasmanlar:

Genellikle dis kronunun ortasinda konumlandirilan bu atagmanlar retansiyon
amagli veya ekstriizyon hareketi planlanan dislerde kullanilirlar. Ayrica bukkal kok

torku planlanan vakalarda kok hareketi i¢in kullanilmaktadirlar (88).

2.6.1.2.0ptimize Atasmanlar

2009 yilinda Align Technology tarafindan gelistirilen ve tanitilan atagsman
tipleridir. Her disin anatomik o&zelliklerine ve planlanan harekete gore sistem
tarafindan planlanan ve yerlestirilen atasmanlardir. Dislerin bukkal yiizeyine
yerlestirilir ve planlayici tarafindan boyutu veya konumu degistirilememektedir. Kok

kontrolii, ekstriizyon, rotasyon veya destek amacli kullanilan tipleri mevcuttur (88).
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e Optimize kok kontrol atasmanlari:

Bu optimize atagsman tipi, Uist santral ve lateral kesici digler ile kanin ve
premolar dislerde iki parcali bir yap1 seklinde uygulanir. 0,75 mm ve {izeri
translasyon hareketi planlanan tedavilerde tipping ve kok hareketlerinin

kontroliinde kullanilmaktadir (89).
2.6.2.Tork Kontroliinde Kullanilan Plak Eklentileri

2.6.2.1.Gii¢ Cikintilar1 (Power Ridge)

Plak ylizeyinde tasarim asamasinda sanal olarak tasarlanan ya da pensler
yardimi ile olusturulabilen plak c¢ikintilaridir. 3° ve tizerinde tork hareketi planlanan
tedavilerde palatinal kok torku elde etmek icin disin bukkal kisminda gingivale yakin
olacak sekilde konumlandirilmaktadir (88) Ayrica 3° ve lizerinde tork hareketi ile
retraksiyon hareketi gerceklestirilecek ise bukkal gingival gii¢ ¢ikintilar: ile lingual

insizal gii¢ ¢ikintisinin birlikle kullanilmasi 6nerilmektedir (89).

2.7.Fiziksel Gerinim ve Stres Tespit Yontemleri

Cesitli  kuvvet yiikleri altinda sistemlerin mekanik davraniglarinin
incelenmesinde, fiziksel gerinim ve gerilme tespit yontemlerinden yararlanilmaktadir.
Bu yontemler araciligtyla analiz edilen sistemler; miithendislik yapilar1 ve diizenekleri,
mevcut veya gelistirilmekte olan malzemelerin yan sira, insan dokular1 gibi organik
yapilar1 ve sivilarm farkli yapilarla etkilesimlerini de kapsamaktadir. Ozellikle
heterojen yapida karmagik tasarim yapisina sahip materyal sistemlerinin davraniglarini
tanimlayan nicelikleri belirleyebilmek i¢in fiziksel gerinim ve stres tespit yontemlerine
ait Olglimlere duyulan ihtiya¢c giderek artmaktadir. Bu oOlclimler ile kuvvetin
uygulanacagi bolgelerin belirlenmesi, materyal iizerindeki stres yansimalarinin
goriilmesi ve materyallerin sekillerinin  uygun sekilde modifiye edilmesi

saglanabilmektedir (90).

Stres analiz yontemleri miihendislik ve yapisal analiz, enerji ve malzeme
bilimi, elektronik ve otomotiv endiistrisi gibi pek ¢cok alanda oldugu gibi biyomekanik,
tip ve dis hekimligi alaninda da aktif olarak kullanilmaktadir. Dis hekimliginde

kullanilan stres analiz yontemleri su sekilde siralanabilir (91):

e Gerinim Olger (Strain Gauge) yontemi
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e Kirilgan vernik teknigi
e Fotoelastik gerilme yontemi
e Lazer 151l kuvvet analiz yontemi (Holografik interferometre analiz yontemi)

e Sonlu elemanlar stres analiz yontemi (Finite element analiz metot)

2.7.1.Gerinim Olger (Strain Gauge) Analiz Yontemi

Gerinim 0lger analiz yontemi mikro gerilmeleri 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu teknik belirli bir materyale statik veya dinamik kuvvet yiiklemeleri uygulandiginda
materyalin  elektriksel direncinde degisiklik meydana gelmesi prensibine
dayanmaktadir (92,93). Bu teknikte olglim yapilmak istenen alanlara yerlestirilen
elektriksel iletken uglarin gerilme ve sikisma miktarina bagli olarak degisen elektriksel
direncin olgiilmesi ile uygulanan gerilme miktarlar test edilebilmektedir (94,95).
Gerinim Olcer analiz yontemi ortodonti alaninda cesitli sabit mekaniklerin ve
ortodontik  kuvvetlerin  disler {izerindeki etkilerinin  degerlendirilmesinde
kullanilabilmektedir (96,97). Benzer sekilde seffaf plaklarin dislere uyguladigi kuvvet
ve gerilmeleri 6lgmek i¢in gerinim Olger analiz yontemi ile ¢alisan 6lglim cihazlar

kullanilabilmektedir (98).

2.7.2.Kirilgan Vernik Teknigi

Kirilgan vernik teknigi, test edilecek materyal 6rnek yiizeyine siv1 bir malzeme
katmaninin uygulanmasi ve 6rnek materyal {izerinde deformasyon gerceklestiginde bu
tabakanin catlamasi prensibine dayanmaktadir. Vernik materyali elastik yapiya sahip
degildir ve ana gerilim yoniine dik olacak sekilde catlamalar gostermektedir. Olusan
catlaklar gozlemlenerek, elastik gerilmeye sahip materyalin stres dagilimi ve gerilme
seviyeleri hakkinda fikir edinilebilir (99). Dis hekimliginde protetik restorasyonlarin
degerlendirilmesinde bu teknik ile yapilan ¢aligmalar mevcuttur (100,101).

2.7.3.Fotoelastik Gerilme Yontemi

Fotoelastik gerilme yontemi 6zellikle matematiksel analizlerin karmasik hale
geldigi, geometrik sekli belirgin olmayan saydam cisimlerde kuvvetin
degerlendirildigi polarize 1518 kirtlmasina dayanan deneysel bir stres Ol¢iim
metodudur (102). Dis hekimliginde bu yontem ilk kez 1935 yilinda Zak tarafindan,
ortodontik hareketlerin periodontal dokular iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla

seffaf polimerler iizerindeki gerilim ve deformasyonu analiz etmek i¢in kullanilmigtir
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(103). Bir diger ornek calismada ise kemige yerlestirme agisinin ortodontik mikro
implantlar iizerinde olusturdugu gerilmeler ve stres alanlari bu yontem kullanilarak
incelenmistir (104).

2.7.4.Lazer Isinh Kuvvet Analiz Yontemi (Holografik Interferometre

Analiz Yontemi)

Holografik interferometre analiz yontemi, bir nesne iizerinde olusan dinamik
ve statik deformasyonlart ve gerilim dagilimlarini 6lgmekte kullanilan optik analiz
temelli bir yontemdir. Bu analiz yonteminde nesnenin goriintiisii lazer 1sinlari
yardimiyla holografik film {izerine kaydedilerek nesne Tlzerindeki malzeme
deformasyonlarint ve gerilim dagilimlarini incelemek miimkiindiir (105) . Dis
hekimliginde dis hareketlerinin dokuda olusturdugu degisiklikleri incelemek icin
holografik interferometre yonteminden yararlanilabilmektedir. Ornegin, Kumar ve
ark. tarafindan gerceklestirilen bir ortodonti arastirmasinda, farkli kopek disi
retraksiyon mekanizmalarinin maksilla igerisindeki kdpek disi ve molar dislerin yer
degisimleri iizerindeki etkileri, holografik interferometri yontemi kullanilarak

incelenmistir (106).

2.7.5.Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi (SEA)

Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) yontemi, ¢esitli fizik ve miithendislik dallarinda
karmasik problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan sayisal bir gerinim ve stres tespit
yontemidir. Bu yontem oOzellikle klasik analiz yontemleri ile c¢o6ziilemeyecek
karmagiklikta olan gerilme ve stres analizleri tespiti, 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi
gibi miihendislik alanlarinda etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Giiniimiizde
teknolojinin geligsmesiyle bilgisayarlara entegre edilen SEA yontemi dijital ortamda
olusturulan ve ¢6ziilen ¢cok sayida es zamanli cebirsel denklemin tiiretilmesi yolu ile
ozellikle diizensiz geometriler ve degisken smir kosullarima sahip sistemlerin
incelenmesini saglamaktadir (107—109). Bu yontem kati, s1vi, gaz veya belirli bir uzay
bolgesinin kiiglik yapisal elemanlara ayrilmasi ve bilinmeyen alan degiskenlerin her
bir eleman i¢inde yaklasik fonksiyonlar cinsinden ifade edilmesi temeline
dayanmaktadir. Ifade edilen fonksiyonlar diigiim noktalarindaki alan degiskeni

degerleri ile tanimlanir ve problemin ¢dziimiinde rol oynar (107-109).

SEA yonteminden miihendislik ve fizik alaninda oldugu gibi tip ve dis

hekimliginin ¢esitli alanlarinda biyomekanik uygulamalarda aktif olarak
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yararlanilmaktadir ~ (110,111).  Biyolojik  dokularin  tepkisel gerilme ve
deformasyonlarin1 dogrudan 6lgmek miimkiin degildir. Bu nedenle kuvvet, basing,
sicaklik degisimi gibi faktorlerin biyolojik dokularda meydana getirdigi gerilme ve
deformasyonlarin analiz edilebilmesinde SEA yontemi oldukg¢a faydalidir. Bu yontem
kullanilarak biyomalzemelerin dokular iizerindeki etkileri arastirilabilmektedir

(110,111).

Ortodonti alaninda SEA yontemi kullanilarak biyolojik dokular ile sabit tedavi
veya seffaf plak mekanikleri simiile edilerek dis, periodontal dokular ve tedavi
mekaniklerinde meydana gelen stres ve gerilmelerin incelendigi ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur (112,113). Bu kapsamda gerceklestirilen bircok ¢alisma, farkli ortodontik
uygulamalarin biyomekanik etkilerini degerlendirmeye yonelik onemli bulgular
sunmaktadir. Ornegin Ghosh ve ark.’a (113) ait bir ¢alismada SEA Yontemi
kullanilarak farkli seramik braket sistemleri incelenmistir. Calismanin sonuglar stres
yogunlugunun ozellikle kenarlar, koseler ve braket seklinin degisim gosterdigi
bolgelerde arttigini gostermistir (113). Cheng ve ark. (112) tarafindan yapilan bir
calismada ise SEA Yontemi kullanilarak {ist kesici dislerin retraksiyonu sirasinda tork
hareketinin kontrolii i¢in uygun yoOntemin bulunmasi hedeflenmektedir. Analiz
sonuglar1 tork kontrolii olmadan iist 6n dislerde palatinal devrilme hareketinin
meydana geldigini gostermistir. Aragtirmacilara gore asir1 aksiyal inklinasyona sahip
dislerde tork kayb1 daha sinirli oldugundan, tork kontrolii gereksinimi daha diistiktir.
Ayrica, normal aksiyal inklinasyona sahip dislerin translasyon hareketi planlanirken
rotasyon merkezinin degigkenligi biyomekanik a¢idan dikkatle degerlendirilmelidir

(112).

21



2.8.Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Temel Kavramlar

2.8.1.Kuvvet

Kuvvet; bir cismin hareket durumunu degistirebilen, cisimde deformasyon ya
da sekil degisikligine neden olabilen etki olarak tanimlanabilir. Matematiksel olarak
kuvvet, Newton’un ikinci hareket yasasina gore bir cismin kiitlesinin cismin ivmesi ile
carpimi seklinde ifade edilmektedir. Vektorel bir biiyiikliik olan kuvvet yon, siddet ve
dogrultu gibi 6zelliklere sahiptir.

2.8.2.Homojen Cisim

Homojen malzemeler; materyal hacmindeki her sonsuz kii¢iik parcanin yapisal
ozellikleri ve kimyasal bilesimi acisindan tam olarak ayni oldugu malzemeler olarak
tanimlanabilmektedir. SEA yonteminde ise yap: igerisinde materyalin elastik
ozellikleri bakimindan her noktada ayni oldugu cisimler homojen cisimler olarak ifade
edilmektedir. Bu cisimlerin deformasyon ve gerilme 6zellikleri Poisson oranindan ve

elastik modiiliinden etkilenmektedir (114,115).

2.8.3.Rijit Eleman
SEA’da rijit eleman, sekil degisikligi ve deformasyona ugramayan, gerilme
yliklenmeyen yap1 birimlerini ifade etmektedir. Bu yap1 birimleri nodlar arasindaki

mesafenin sabit tutulmasini saglamaktadir (116).

2.8.4.Gerilme (Stres)

Gerilme, belirli bir alana uygulanan kuvvetin o alana oranlanmasiyla ifade
edilir ve malzemenin birim alan basina tagidigi kuvvet miktarini géstermektedir (117).
Gerilme birimi Paskal’dir (Pa=N/m?). Dis hekimligi alaninda incelenen nesnelerin
boyutlar1 milimetre dlgeginde degerlendirildiginden, gerilme hesaplamalarinda yaygin
olarak megapascal (MPa veya N/mm?) birimi tercih edilmektedir (118). Temel olarak
cisme kuvvet uygulandiginda ¢ekme, sikisma veya makaslama olmak iizere 3 farkh

gerilme tipi olugsmaktadir (94):

1- Cekme tipi gerilme (Tensile stress): Molekiillerin birbirinden ayrilmasina ve
cismin uzatilmasina neden olan ayni1 dogrultuda fakat ters yonde etki eden iki

kuvvet uygulanmasi sonucunda olugan gerilme tipidir (94).
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2- Sikisma tipi gerilme (Compressive stress): Molekiillerin birbirine
yaklagmasina ve cismin sikismasina sebep olan ayni dogrultuda fakat ters
yonde etki eden iki kuvvet uygulamasi sonucunda olusan gerilme tipidir (94)

3- Makaslama tipi gerilme (Shear stress): Molekiillerin birbiri {lizerinde
kaymasini saglayan farkli diizlemde ve ters yondeki paralel iki kuvvetin

uygulanmasi sonucunda cisim lizerinde olusan gerilme tipidir (94).

2.8.5.Gerinim (Strain)

Gerinim, bir cisme uygulanan kuvvetin, cismin birim boyutu {izerindeki
boyutsal degisimin orijinal uzunluga orami olarak tanimlanir ve bu biyiiklik,
deformasyonun yiizdesel 6l¢iistidiir; Gerinim bir kuvvet ifadesi degil, boyutsal bir
dl¢iidiir. Gerinim (Strain) = Boyutsal degisim / ilk boyut formiilii ile hesaplanir ve
sonucu yiizde (%) olarak ifade edilir. Cisim {izerinde elastik (gecici) veya plastik

(kalic1) gerinim etkileri goriilebilir (94) .

2.8.6.Gerilme-Gerinim Egrisi

Gerilme ve gerinim arasindaki iliskiyi agiklayan bu egri grafigi, cisme kuvvet
uygulandiginda meydana gelecek olan degisimler hakkinda ongdriide bulunmaya
yardimci olmaktadir. Bu egri grafigi malzemenin kuvvete dayanma davranisi hakkinda
fikir vermektedir. Egrideki sabit egim, kuvvet katsayisin1 (k) ve cismin sertlik
derecesini belirler. Esneklik katsayisinin diisiik olmasi, cismin esnek oldugunu; yiiksek

olmasi ise cismin sert oldugunu gosterir (94) .

2.8.7.Elastik Modiilii — Young Modiilii

Bir cismin uygulanan kuvvetler altinda sekil degisimine kars1 gosterdigi direnci
ifade etmek icin kullanilan 6lgiidiir. Elastik modiilii, gerilimin gerinime oranlanmasi
sonucunda gerilme-gerinim egrisinden elde edilmektedir. Birimi kg/mm? 'dir. Cismin
katilig1 ile dogru orantilidir. Yiiksek elastisite modiiliine sahip cisimler ayn1 miktardaki
kuvvetlerin etkisinde diisiik elastisite modiiliine sahip cisimlere gore daha az
deformasyon gosterme egilimine sahiptir (94). Bu iki terim siklikla birbirinin yerine

de kullanilmaktadir.

2.8.8.Poisson Oram
Poisson orani, viskoelastik malzemelerin davranisini tanimlamak ig¢in

kullanilan bir sabittir. Tek eksenli bir uzama sirasinda malzemenin uzunlugundaki
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artisa karsilik yatay yondeki biiziilme oranini gostermektedir. Poisson orani, bir

gerinim cevabi olarak zamanla degisen bir fonksiyon seklinde goriiliir (119).

2.8.9.Eleman ve Diigiim (Node) Yapilan

SEA yonteminde karmasik problemlerin ¢oziilmesi amaciyla incelenecek
model kiigiik pargalara boliinmektedir ve bu pargalar eleman ya da element olarak
adlandirilmaktadir.  Elemanlar; geometrik sekillerine gore tiggen, paralel kenar,
dortgen elamanlar olarak ve boyutlarina gore tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu

olarak siniflandirilir. Elemanlarin birbirine diiglim yapilari ile baglanir (114).

2.8.10.Ag Yapisi (Mesh)

SEA yonteminde bir yapiy1 kii¢iik ve birbirine bagli elemanlara bolen sistem
ag yapisi olarak tanimlanir. Ag yapisi elemanlar ve diigiimlerden olusmaktadir. SEA
yonteminde ag yapisinin her noktasindaki davramis smirli sayida diigiimde
hesaplanarak tiim ag yapisi i¢in ¢ikarim yapilir ve karmagik problemlerin ¢éziilmesi

saglanir (120).

2.8.11.Von Mises Stres Gerilmesi

Von Mises gerilmesi bir cisme etki eden kuvvetlerin gerilme dagilimlarini
gbzlemlemek icin kullanilan bir degerdir. Bu deger malzemelerin kirilma dayanimini
degerlendirmek ve malzemenin gerilme kriterlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Gerilme kriterlerinin analizi i¢in 3B gerilme durumu renkli bir skala tizerinden tek bir

pozitif sayrya doniistiiriilerek daha kolay anlasilabilir bir hale getirilir (121,122).

2.9.Sonlu Elemanlar Analizi Calisma Prensibi

SEA yontemi karmasik yapilarin ¢esitli yiikler altindaki davraniglarini
incelemek icin kullanilan sayisal bir 6l¢iim metodudur. Bu metodun temeli karmagik
ve biiylik problem alanlarini iceren ag yapilar kii¢iik ve daha kolay hesaplanabilen
elemanlara indirgeyerek bu elemanlar iizerinde oOl¢limlerin yapilmasi prensibine
dayanir. SEA’nin gergeklestirilebilmesi i¢in uygulama basamaklar1 asagidaki gibidir

(95,123):

e On analiz ve problemin idealize edilmesi: On analiz siireci probleme genel

bir anlay1s kazandirmak ve modelin beklenen davraniglarini tahmin etmek i¢in
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gerceklestirilmektedir. Bu asamada, verilen problem idealize edilir ve yaklagik
bir ¢6ziim elde etmek i¢in analitik yontemler kullanilir (95,123).

Fiziksel problemin modellenmesi: Sonlu elemanlar modeli arastirilacak
fiziksel model veya problemin matematiksel bir temsilidir. Sonlu eleman
modelinin olusturulmasinda ilk adim, incelenen yapmin geometrisini
bilgisayar ortaminda modellemektir. Bu modelleme, probleme gore iki veya ii¢
boyutlu sekilde yapilabilir. Geometrik seklin olusturulmasi, analizin temelini
atar (95,123).

Ag yapisimin olusturulmasi: Sonlu elemanlar modeli elman ve diigim
yapilariin bir araya gelmesi ile olusur. Cok sayida eleman ve diglimiin
birlesmesinden meydana gelen ag yapisi modelin sisteme tanitilmasinda
etkilidir (95,123).

Malzeme ozelliklerinin sisteme entegre edilmesi: SEA yonteminde
incelenecek materyallerin 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi tahmin
dogrulugu acisindan 6nem arz etmektedir. izotropik materyaller icin genellikle
Elastik modiil, poisson orani ve kesme (rijitlik) modiilii gerekmektedir.
Genellikle iki malzeme sabiti saglandiktan sonra {iglincii sabit hesaplanabilir.
Malzeme sabitlerinin birimlerinin, sonlu elemanlar modelinde kullanilan
birimlerle tutarli olmasi gerektigi 6nemlidir (95,123).

Eleman tipi ve boyutlarinin secilmesi: SEA yonteminde problemin
¢oziilmesinde modelleme yapmanin farkli yollar1 mevcuttur. Ayn1 problemi
¢ozmek i¢in ayni yap1 farkli eleman tiirleri ile modellenebilir ve elemanlar
farkli 6zellikler gosterebilir. Uygun eleman tipi ve modelinin se¢imi ¢éziim
i¢cin onemlidir (95,123).

Simir  kosullarmmin olusturulmasi: Siir kosullarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi islem dogrulugu agisindan 6nemlidir. Modelin diizgiin bir sekilde
sinirlandirilmast  6teleme  ve  doniisiim  hareketlerinden  arindirilmasi
gerekmektedir (95,123).

Kuvvet uygulanmasi: Yapiya etkiyen kuvvet uygulama mekanizmalari
karmasik olabilmektedir. Ancak ilgili bolgeden uzakta kalan bolgelerde bu

mekanizmalar basit modeller ile yaklagik olarak temsil edilebilir. SEA
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yonteminde genellikle yogunlasmis kuvvetler, dagitilmis kuvvetler ve cisim
kuvvetleri olmak tizere ii¢ tiir kuvvet uygulanir (95,123).

e (Coziim ve sonuclarin yorumlanmasi: SEA yontemi ile yapilan matematiksel
hesaplamalarda degerlerin ortalamadan ne kadar saptigi 6l¢lilememektedir. Bu
nedenle ulasilan verilerin istatistiksel analizinin yapilmasi miimkiin degildir.
Diigiimlerdeki gerilimlerin miktarlar1 ve dagilimlarinin yani sira boyutsal
degisimlerin dikkatlice degerlendirilmesi ve yorumlanmasi, SEA yonteminin

temel unsurlarindandir (95,123).

2.10.Sonlu Elemanlar Analizi Avantaj ve Limitasyonlar1

SEA yontemi ¢esitli miihendislik dallari ve endiistriyel alanda kullanildig: gibi
dis hekimligi alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Laboratuvar testleriyle
karsilagtirildiginda SEA yonteminin sagladig avantajlar asagida belirtildigi sekildedir
(120,124):

e Hayvan deneylerine ve insanlardan alinacak numune Orneklerine ihtiyag
duyulmadan simiilasyonlar yapilabilmektedir. Simiilasyonlar ve testler birden
fazla kez tekrarlanabilmektedir. Bu durum etik onay ihtiyacin1 ortadan
kaldirdig1 gibi analiz sonuglarinin standart olmasini saglamaktadir (120,124).

e Invaziv bir teknik degildir (120,124).

e Bilgisayar destekli tasarim ve mihendislik sistemleri uygun sekilde
kullanildiginda gerilme kontur haritalart olusturularak incelen yapidaki
gerilme ve yer degistirmeler ile ilgili gorsel veriler sunar (120,124).

e Uygulanan kuvvetlerin yonii ve biiyiikliigli hassas sekilde belirlenebilir
(120,124).

e Kiraniofasiyal yapilarin malzeme 6zellikleri ve geometrik yapilar1 bu analiz
yontemin kullanilmasi i¢in uygundur (120,124).

e Statik ve dinamik analizler yapilabilir (120,124).

e Bilgisayar sistemlerinin efektif kullanimi ile analiz siireci kisa siirede ve daha

az maliyet ile tamamlanabilir (120,124).

Belirtilen avantajlarina karsilik sonlu elemanlar analiz yontemi bazi sinirlamalara

sahiptir (120,124):
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Laboratuvar testlerine duyulan ihtiyact azaltabilir ancak bu testlerin yerini
alamaz (120,124).
Yiiksek teknik hassasiyet ve malzeme bilimi konusunda yeterli bilgi birikimi

gerektirir (120,124).

Kullanilan programlar ve parametreler dogrultusunda yiiksek veri girigine
ihtiyag  vardir.  Girdi  verilerindeki, istatistiklerdeki ve  sonug

yorumlamalarindaki hatalar yanlis ¢iktilara yol agabilir (120,124).

SEA yontemi varsayimlara dayali bir tekniktir. Bu nedenle ¢aligmayi yiiriiten

kisilere ve modellemelere bagl olarak sonuglar degisebilir (120,124).

SEA yonteminde canli bilesenlerin biyolojik dinamiklerini tam olarak
modellemek miimkiin olmayabilir. Ciinkii bu yontem zamandan bagimsizdir

ve gevresel etkenlerin hesaplamaya katilmas1 miimkiin degildir (120,124).
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3.GEREC VE YONTEM

3.1.Calisma Tasarimi

Bu tez calismasinda, farkli tiretim teknikleri ve farkli tasarimlara sahip seffaf
plaklar ile maksiller lateral diglere uygulanan tork hareketinin olusturdugu
biyomekanik etkiler SEA yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma Saglik
Bilimleri Universitesi Giilhane Dis Hekimligi Fakiiltesi Ortodonti Anabilim Dali’nda
planlanmistir ve SEA Tinus Technologies is birligi ile gergeklestirilmistir. Ayrica bu
tez calismasi i¢in Giilhane Bilimsel Arastirmalar Etik Kurulu’ndan gerekli izinler
almmis (2024/151) ve ¢alismamiz Saglik Bilimleri Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 2024/108 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, farkl: tiretim teknikleri kullanilarak tiretilen seffaf
plaklarin mekanik davranigini incelemek ve dogrudan 3B baski yontemiyle direkt
iretilen seffaf plaklarda uygulanan boélgesel kalinlik degisimlerinin, dis ve periodontal
dokular iizerindeki Von Mises gerilme dagilimi ve dis hareketine etkilerini
karsilastirmali olarak degerlendirmektir. Bu dogrultuda 3B bir model iizerinde bes
farkli plak grubu tasarlanmis ve maksiller lateral dislere 1° tork hareketi uygulanmasi
sonucunda olusan etkiler analiz edilmistir. Gruplar; termoform tiretim teknigi ile 3B
baski yontemiyle direkt iiretilen seffaf plaklarda bolgesel kalinlik artirimi yapilmis
tasarimlar arasinda karsilastirma yapilacak sekilde planlanmistir. Calismanin bu
sekilde planlanmasi iiretim yonteminin ve plak tasarim degisikliklerinin biyomekanik

etkilerinin birbirinden bagimsiz olarak incelenmesine imkan saglamaktadir.

3.2.U¢ Boyutlu Anatomik Modelleme

3B ag yapisinin diizenlenmesi ve matematiksel anlamda uygun kati ag yapisina
doniistiiriilmesi, 3B SEA modellerinin olusturulmasi ve SEA islemi; 2.40 GHz saat
hizinda INTEL Xeon E-2286 islemcili, 64 GB ECC bellege sahip HP is istasyonlarinda
gerceklestirilmistir. 28 yasindaki saglikli erkek hastanin konik 1sinli bilgisayarli
tomografi (KIBT) verisinden .stl modelin elde edilmesi 3D Slicer 4.0 (Surgical
Planning Laboratory, Harvard University, Boston, MA, ABD) yaziliminda yapilmistir.
Tersine miihendislik ve 3B CAD faaliyetleri Blender (Blender Foundation,
Amsterdam, Hollanda) yazilimi, kati modellerin analiz ortamina uygun hale
getirilmesi ve optimize ag Orgiisiiniin olusturulmas: faaliyetleri ALTAIR Hypermesh

(ALTAIR, Troy, MI, ABD) yazilimi ile gergeklestirilmistir; olusturulan sonlu
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elemanlar modellerinin ¢ézliimii i¢in Nastran tabanli ALTAIR Optistruct (ALTAIR,
Troy, M1, ABD) ¢oziiciisii kullanilmastr.

B: 1: Unnamed Series_1

R: -85.5000mm

B: 1: Unnamed Series_1 B: 1: Unnamed Series_1

Sekil 3. 1.Hastadan elde edilen KIBT goriintiileri

3.3.Kortikal Kemik, Trabekiiler Kemik, Disler Ve Periodontal
Ligamentin Modellenmesi

Calismada kullanilan kemik modelinin olusturulmasi i¢in Visible Human
Project tomografi verisi 0.33 mm kesit kalinlig1 ile rekonstriikte edilmistir.
Rekonstriikksyon sonucunda elde edilen KIBT verileri DICOM (.dcm) formatinda
3DSlicer (Boston, Massachusetts, ABD) yazilimma aktarilmistir. DICOM
formatindaki KIBT verisi 3DSlicer Surgical Planning Laboratory, Harvard University,
Boston, MA, ABD) yaziliminda uygun Hounsfield degerlerine gore ayristirilarak
segmentasyon islemi ile 3B modellere doniistiiriilmiistiir. Modeller. stl formatinda disa
aktarilmisti. 3B model Blender (Blender Foundation, Amsterdam, Hollanda)
yazilimina aktarilmistir ve burada maksiller kemik olusturulmustur. Maksiller kemik

modeline i¢e dogru 2 mm offset verilerek 2 mm kalinliginda kortikal kemik modeli
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olusturulmustur. Kalinlig1 ayarlanan 3B kortikal kemigin i¢ yilizeyleri referans alinarak
trabekiiler kemikler elde edilmistir. Disler Wheeler atlas verilerine gore
modellenmistir. Dislerin dis yiizeyi referans alinarak 0.2 mm kalinliginda periodontal
ligamentler modellenmistir. Hazirlanan tiim modeller Blender (Blender Foundation,
Amsterdam, Hollanda) yaziliminda 3B uzayda dogru koordinatlara yerlestirilip

modelleme islemi tamamlanmistir.

Sekil 3. 2. KIBT verisinden segmente edilmis modelin yazilimdaki goriintiisii

Sekil 3. 3. KIBT verisinden segmente edilmis kortikal kemigin yazilimdaki
goruntusu
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Sekil 3. 4. KIBT verisinden segmente edilmis trabekiiler kemigin yazilimdaki
goruntusi

Sekil 3. 5. KIBT verisinden segmente edilmis dislerin yazilimdaki goriintiisii
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v

Sekil 3. 6. KIBT verisinden segmente edilmis periodontal ligamentin yazilimdaki
goruntusu
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3.4.Plaklarin Modellenmesi ve Calisma Modellerinin Olusturulmasi

Calismada kullanilan seffaf plaklar gingival seviyede (Omm) olacak sekilde,
0.5 mm ve 0.75 mm kalinliginda Blender yaziliminda modellenmistir. Calismada 5 ana
model olusturulmustur. Alt1 disli protez Wheeler atlas verilerine gore Blender

yaziliminda modellenmis ve her modele uygun metal altyapilar olusturulmustur.

Tablo 3. 1. Calismada uygulanan senaryolar ve 6zellikleri

Senaryolar Ozellikler Uretim teknigi ve
Uretici
Senaryo 1 0,75 mm uniform Termoform {iretim
kalinliga sahip plak (Duran Scheu Dental,
tasarimi Iserlohn, Almanya)
Senaryo 2 0,50 mm uniform 3B Yazici ile Direkt
kalinliga sahip plak Uretim
tasarimi TA-28 (Graphy Inc.,
Seoul, Kore)
Senaryo 3 Labiogingival bolgede 3B Yazici ile Direkt
0,90 mm kalinlik Uretim
modifikasyonuna sahip TA-28 (Graphy Inc.,
plak tasarimi Seoul, Kore)
Senaryo 4 Labiogingival bolgede 3B Yazici ile Direkt
0,90 mm kalinlik Uretim
modifikasyonuna sahip Dental LT® (Scheu
plak tasarimi Dental, Iserlohn,
Almanya)
Senaryo 5 Labiogingival ve 3B Yazici ile Direkt
palatoinsizal bolgede Uretim
0,90 mm kalinlik TA-28 (Graphy Inc.,
modifikasyonuna sahip Seoul, Kore)

plak tasarimi
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Sekil 3. 7. Senaryo 1’¢ ait modelleme goriintiisii
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Sekil 3. 8. Senaryo 2’¢ ait modelleme goriintiisii
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Sekil 3. 9. Senaryo 3’e ait modelleme goriintiisii
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Sekil 3. 10. Senaryo 4’e ait modelleme goriintiisii
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Sekil 3. 11.Senaryo 5’e ait modelleme goriintiisii
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3.5.Matematiksel Modellerin Elde Edilmesi

Matematiksel modeller, geometrik modellerin mesh adi verilen basit ve kii¢iik
parcalara boliinmesiyle olusmaktadir. Blender (Blender Foundation, Amsterdam,
Hollanda) yaziliminda modelleme islemi tamamlandiktan sonra modeller ALTAIR
Hypermesh (ALTAIR, Troy, MI, ABD) yazilimiyla matematiksel olarak olusturulup
analize hazir hale getirilmistir. Calismada matematiksel modeller (mesh yapilari)
olusturulurken hassasiyeti yiiksek 0.1-0.25 mm aralifinda iiggen mesh boyutlar
kullanilmistir. Téim modellerin yiizeyleri iicgen elemanlar kullanilarak orgiilenmis,
ardindan kat1 yapilar diizgiin dortytizlii (tetrahedral) sonlu elemanlarla hacimsel olarak
modellenmistir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in, ALTAIR Hypermesh (ALTAIR, Troy,
MI, ABD) yaziliminda hazirlanan matematiksel modeller ALTAIR Optistruct
(ALTAIR, Troy, M1, ABD) ¢oziiciisiine aktarilmistir.

..

Sekil 3. 12. Ag yapilar1 olusturulmus matematiksel model
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3.6.Malzeme Tanimlari
Analizlerde elastik modiil ve poisson orani verilen malzemelerin dogrusal
(lineer) malzeme oOzellikleri kullanilmistir. Analizi yapilan modelin malzeme

ozellikleri sayisal olarak tanimlanmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3. 2. Calismada kullanilan malzemelere ait elastik modiil ve Poisson orani

degerleri.
MATERYAL ELASTIK MODUL POISSON ORANI
(MPa)

Kortikal Kemik 13700 0.26
Trabekiiler Kemik 1370 0.30
Dis 19600 0.30
PDL 0.69 0.45

Duran (Scheu Dental,
Iserlohn, Almanya) 2208 0.37

Dental LT® (Scheu
Dental, Iserlohn, 2060 0.35
Almanya)

TA-28 (Graphy Inc., 1885 0.46

Seoul, Kore)

3.7.Yiikleme Senaryolari ve Sinir Kosullari

Tiim modellerde ilgili senaryolara ait seffaf plaklar iizerinden 11 ve 12
numarali dislere 1° palatinal kok torku uygulanmistir. Modeller kemigin superior
bolgesinde bulunan diigiim noktalarindan her ii¢ eksendeki hareketi engellenecek
sekilde tiim serbestlik dereceleri kisitlanarak sabitlenmistir. Modelde bulunan biitiin
pargalara; X ekseni normalinde, Y-Z diizlemine gore simetrik olacak sekilde sinir
kosulu uygulanmistir. Belirtilen kuvvet ve sinir kosullar1 altinda bes linear statik analiz

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 13. Yiikleme senaryosu

z

E

Sekil 3. 14. Sinir Kosullari
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3.8.Kuantitatif Model Bilgileri
Olusturulan beg farkli senaryoya ait ana modeller i¢in bilgiler tabloda paylasilmistir

(Tablo 3.3).

Tablo 3. 3. Senaryolarda Kullanilan Diigiim ve Eleman Sayilari

Senaryolar Diigiim Sayis1 Eleman Diigiim Sayis1 Eleman
Sayisi Sayis1
Senaryo 1 332931 1252601
Senaryo 2 324455 1209130
Senaryo 3 ve 4 324566 1209853
Senaryo 5 324792 1210634

3.9.Sistemlerin Birlestirilmesi ve Komponentler Arasindaki Baglanti
Durumu

Olusturulan matematiksel modellerde analizlerin yapilabilmesi ve dogru
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in, modeli olusturan pargalarin birbirleriyle olan yiizey
iligkilerinin analiz programinda tanimlanmasi gerekmektedir. Tiim analizlerde temas
eden komponentler arasinda FREEZE tipi kontak tanimi gergeklestirilmistir. Bu
yaklasim parcalarin hareketi esnasinda tam korelasyon ile hareket ettigi varsayimina

dayanmaktadir.
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4.BULGULAR

Bu calismada, 12 ve 22 numarali dislere farkli iiretim tekniklerine sahip plak
materyalleri ve dogrudan iiretim seffaf plaklarda farkli kalinlik tasarimlari kullanilarak
1° tork kuvveti uygulanmis ve bu uygulamanin etkileri sonlu elemanlar analiz
yontemiyle degerlendirilmistir. Analizlerde, 13, 12 ve 11 numarali dislerin kok ve kron
bolgelerindeki yer degistirme miktarlar1 ile Von Mises gerilme dagilimlar
incelenmistir.

Calismada elde edilen boyutsal degisim miktarlar1 milimetre (mm) cinsinden,
hesaplanan stres degerleri ise Newton bolii milimetrekare (N/mm?) birimiyle ifade
edilmistir. SEA yonteminden elde edilen c¢iktilar, her senaryo ic¢in ayr1 ayri
degerlendirilmis ve gorsel olarak sunulmustur. Her analiz senaryosu kapsaminda dige
ait yer degistirme dagilimi1 ve Von Mises stres profili, renk skalasina dayali haritalar
ile gorsellestirilmistir. Bu gorseller, ilgili boliimlerde sunulmus ve yorumlanmaistir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, 3B bir koordinat sistemi referans alinarak
x, y ve z eksenleri dogrultusunda degerlendirilmistir. Tanimlanan sisteme gore; santral,
lateral ve kanin disler i¢in +x yOnii mezial yonlii hareketleri, —x yonii ise distal yonli
hareketleri ifade etmektedir. Y ekseni, tork hareketinin de gergeklestigi labiolingual
yonlii hareketleri gostermekte olup, calismamiz agisindan en kritik ekseni
olusturmaktadir; bu eksende +y yonii palatinal yonii, —y yOnii ise labial yonii
belirtmektedir. Incelenen dislerin apikal yondeki hareketleri +z, insizal y&ndeki
hareketleri ise —z degerleri ile ifade edilmistir. Tiim analizlerin yonelimi ve yorumu,
bu koordinat tanimlar1 dogrultusunda gerceklestirilmistir. Modelde yer alan sol alt
kosedeki koordinat ekseni, yonelimlerin gorsel olarak takibini kolaylastirmak
amaciyla yerlestirilmistir.

Von Mises gerilmesi, bir materyal veya biyolojik dokulara etki eden
kuvvetlerin olusturdugu gerilme dagilimin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir
kriterdir. Analizlerde 3B gerilme durumunu tek bir pozitif sayiya indirgeyerek renkli
bir skala ile gorsellestirilen Von Mises degerleri ile, ilgili bolgelerdeki gerilme
yogunluklarin1 ve stres birikimlerini karsilagtirmali olarak degerlendirmeye imkéan

saglamaktadir.

43



Von Mises gerilme dagilimina ait renk haritalarinda yer alan skalada, diisiik
gerilme bdlgelerini mavi ve yesil, orta diizey gerilmeleri sar1 ve turuncu, yiiksek
gerilme bolgelerini ise kirmizi tonlarla belirtilmektedir. Renk gegisleri, ilgili bolgedeki
gerilme siddetini temsil etmekte olup, gerilme yogunluklariin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesini kolaylastirmaktadir.

4.1.Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Calismamizda disler ve plaklara ait toplam yer degistirme bulgulari bileske yer
degistirme ile ifade edilmektedir. Degerlendirilen X, y ve z eksenlerindeki hareketin
karelerinin toplaminin kare kokii bu degeri vermektedir (Vx? + y? + z2). Bu deger
yon belirtmeyen skaler bir biiyiikliiktiir. Tablo 4.1°de uygulanan senaryolar sonucunda
arastirma kapsamindaki dislerin kron ve kokiine ait bileske yer degistirme bulgular

yer almaktadir.
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Tablo 4. 1. Farkli senaryolardaki 11, 12 ve 13 numarali diglerin kron ve koklerine ait
bileske yer degistirme degerleri

BILESKE YER DEGISTIRME
DIiSLER SENARYOLAR DEGERLERI
KRON KOK
Senaryo 1 5,71E-02 2,44E-03
Senaryo 2 4,52E-02 1,72E-03
13 Senaryo 3 8,50E-02 4,02E-03
Senaryo 4 8,28E-02 3,88E-03
Senaryo 5 1,36E-01 5,69E-03
Senaryo 1 1,35E-01 3,64E-03
Senaryo 2 1,19E-01 2,91E-03
Senaryo 3 1,89E-01 1,20E-02
12 Senaryo 4 1,83E-01 1,20E-02
Senaryo 5 3,25E-01 1,51E-02
Senaryo 1 9,40E-02 7,38E-03
Senaryo 2 7,23E-02 5,22E-03
Senaryo 3 1,33E-01 9,83E-03
1 Senaryo 4 1,28E-01 9,42E-03
Senaryo 5 2,21E-01 1,58E-02

Senaryo 1: 0,75 mm uniform kalinlikta termoform plak tasarimi; Senaryo 2: 0,5 mm uniform kalinlikta
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 3: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 4: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
Dental LT regine ile direkt {iretim plak tasarimi; Senaryo 5: Labiogingival ve palatoinsizal bolgede 0,9
mm kalinliga sahip TA-28 regine ile direkt iiretim plak tasarimi. E: Exponent gdsterim, sayiy1 Ustlii
olarak ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir.
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12 Numarah Disin Bileske Yer Degistirme Bulgulari

e Kokte Goriilen Bileske Yer Degistirme Bulgular

Tablo 4.1°deki bulgular degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in kokte izlenen bileske
yer degistirme miktarinin kron bileske yer degistirme miktarindan daha az oldugu
goriilmiistiir. 12 numarali dis icin kokte kaydedilen bulgular karsilastirildiginda en
fazla bileske yer degistirme degeri senaryo 5’te (0,0151 mm) ve en diisiik bileske yer
degistirme degeri ise senaryo 2 de bulunmustur (0,00291 mm, Tablo 4.1). Senaryo 3
ve 4 benzer bileske yer degistirme degeri gostermis ve bu deger 0,012 mm olarak
Olciilmiistlir. Senaryo 1 in bileske yer degistirme degeri ise 0,00364 mm olarak tespit

edilmistir.
¢ Kronda Goriilen Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Elde edilen veriler dogrultusunda 12 numarali disin kronunda kok degerlerine kiyasla
bileske yer degistirme miktarlarinin tiim senaryolarda daha yiiksek degerlere sahip
oldugu gortilmiistiir. Senaryolara ait kron bileske yer degistirmeleri karsilastirildiginda
en yliksek deger senaryo 5’te 6l¢giilmiistiir (0,325 mm). En diisiik bileske yer degistirme
degeri ise senaryo 2’ye aittir (0,119 mm, Tablo 4.1).

11 Numarah Disin Bileske Yer Degistirme Bulgular:
e Kokte Goriilen Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Caligma bulgular1 degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in kok bileske yer degistirme
miktarinin kron bileske yer degistirme miktarindan daha az oldugu goriilmiistiir. 11
numarali dis i¢in kok hareket bulgular1 karsilastirildiginda en fazla bileske yer
degistirme degeri senaryo 5°te bulunmustur (0,0158 mm). Bunu sirasi ile senaryo 3,4
ve 1 takip etmektedir (0,00983 mm, 0,00942 mm, 0,00738 mm, sirastyla). En diisiik
deger ise senaryo 2 de dl¢lilmiistiir (0,00522 mm, Tablo 4.1).

¢ Kronda Goriilen Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Elde edilen veriler dogrultusunda 11 numarali dis kronunda kok degerlerine kiyasla

bileske yer degistirme miktarlarinin tiim senaryolarda daha yiiksek degerlere sahip
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oldugu goriilmiistiir. Senaryolara ait kron bileske yer degistirmeleri karsilastirildiginda
kok deger siralamasina benzer bir sirlama gostermis ve en yiiksek deger senaryo 5°te
Olclilmiistiir (0,22 1mm). En diisiik bileske yer degistirme degeri ise senaryo 2’ye aittir
(0,0723 mm, Tablo 4.103).

13 Numarah Disin Bileske Yer Degistirme Bulgular
e Kokte Goriilen Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Caligmaya ait bulgular degerlendirildiginde 13 numarali dis kokiinde krona kiyasla
bileske yer degistirme miktarlarinin tiim senaryolarda daha diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Senaryolara ait kok bileske yer degistirmeleri en yiiksekten en
diisiige dogru incelendiginde bileske yer degistirmenin senaryo 5’te 0,00569 mm,
senaryo 3’te 0,00402 mm, senaryo 4’te 0,00388 mm, senaryo 1’de 0,00244 mm ve
senaryo 2 i¢in de 0,00172 mm oldugu tespit edilmistir (tablo 4.1).

e Kronda Goriilen Bileske Yer Degistirme Bulgular:

13 numarali dise ait bulgular dogrultusunda kronda dis kokiine kiyasla bileske yer
degistirme miktarlarinin tiim senaryolarda daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir. Senaryolara ait kron bileske yer degistirmeleri karsilastirildiginda en
yiiksek deger senaryo 5°te 6l¢iilmiistiir (0,136 mm). En diisiik bileske yer degistirme
degeri ise senaryo 2’ye aittir (0,0452 mm, Tablo 4.1).
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Sekil 4. 1. Senaryo 1’e Ait Bileske Yer Degistirme Renk Haritalar
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Sekil 4. 2. Senaryo 2’ye Ait Bileske Yer Degistirme Renk Haritalar1
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Sekil 4. 3. Senaryo 3’e Ait Bileske Yer Degistirme Renk Haritalari
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Sekil 4. 4. Senaryo 4’¢ Ait Bileske Yer Degistirme Renk Haritalar
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Sekil 4. 5. Senaryo 5’e Ait Bileske Yer Degistirme Renk Haritalar1
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4.2.X Ekseni Yer Degistirme Bulgular:

Calismamizda santral, lateral ve kanin disler i¢in meziodistal yonlii hareket x
ekseni ile iizerinde ifade edilmektedir. Incelenen dislerin kron ve koklerinin mezial
yonlii hareketi ilgili koordinat diizleminde +x degerleri ile belirtilirken, ayni kordinat
sisteminde distal yondeki devrilmeler -x degerleri ile gosterilmektedir. Tablo 4.2°de
uygulanan senaryolar sonucunda arastirma kapsamindaki dislerin kron ve kokiine ait

meziodistal yonlii hareket bulgular1 yer almaktadir.
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Tablo 4. 2. Farkli senaryolardaki 11, 12 ve 13 numarali diglerin kron ve koklerine ait
X ekseni yer degistirme degerleri

X EKSENi YER DEGiSTiRME

DISLER SENARYOLAR DEGERLERI
KRON KOK
Senaryo 1 -3,30E-02 1,11E-03
Senaryo 2 2,43E-02 8,36E-04
. Senaryo 3 -4, 37E-02 2,18E-03
Senaryo 4 -4,24E-02 2,11E-03
Senaryo 5 -7,29E-02 2,99E-03
Senaryo 1 -7,52E-02 1,60E-03
Senaryo 2 -6,51E-02 1,28E-03
. Senaryo 3 -1,02E-01 4,15E-03
Senaryo 4 -9,93E-02 4,05E-03
Senaryo 5 -1,76E-01 5,33E-03
Senaryo 1 -5,51E-02 2,26E-03
Senaryo 2 -4,13E-02 1,62E-03
. Senaryo 3 -7,57E-02 4,09E-03
Senaryo 4 -7,23E-02 3,92E-03
Senaryo 5 -1,19E-01 5,73E-03

Senaryo 1: 0,75 mm uniform kalinlikta termoform plak tasarimi; Senaryo 2: 0,5 mm uniform kalinlikta
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 3: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 4: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
Dental LT regine ile direkt liretim plak tasarimi; Senaryo 5: Labiogingival ve palatoinsizal bolgede 0,9
mm kalinliga sahip TA-28 regine ile direkt iiretim plak tasarimi. E: Exponent gosterim, say1y1 listlii
olarak ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir. Mezial yonlii hareket ilgili koordinat diizleminde +x
degerleri ile belirtilirken, ayni kordinat sisteminde distal yondeki devrilmeler -x degerleri ile
gosterilmektedir.
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12 Numarah Disin Meziodistal Yonlii Hareketine Ait Bulgular

e Kokte Goriilen Meziodistal Hareket Bulgular:

Elde edilen veriler dogrultusunda tiim senaryolarda 12 numarali dis kokiinde mezial
yonde devrilme hareketi goriilmiistiir. Senaryolara ait kok devrilme miktarlart en
yiiksekten en diisiige dogru incelendiginde senaryo 5 in sapma miktarinin mezial
yonde 0,00533 mm, senaryo 3’lin 0,00415 mm, senaryo 4’iin 0,00405 mm, senaryo
1’in 0,0016 mm ve senaryo 2’nin de 0,00128 mm oldugu tespit edilmistir (tablo 4.2).

e Kronda Goriilen Meziodistal Hareket Bulgular

Calismada elde edilen veriler dogrultusunda uygulanan tiim senaryolarda 12 numarali
disin hareketleri incelendiginde kronun x ekseni iizerinde distal yonde hareket ettigi
gbzlemlenmistir. Digin kronuna ait bulgular karsilastirildiginda en fazla distal yonlii
sapma degeri senaryo 5’te bulunmustur (0,176 mm). Bunu sirasi ile senaryo 3,4 ve 1
takip etmektedir (0,102 mm, 0,0993 mm, 0,0752 mm, sirastyla). En diisiik deger ise
senaryo 2 de Slgiilmistiir (0,0651 mm, Tablo 4.2).

11 Numarah Disin Meziodistal Yonlii Hareketine Ait Bulgular
o Kokte Goriilen Meziodistal Hareket Bulgular:

Tablo 4.2°deki bulgular degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in 11 numarali disin
kokiinde x ekseni iizerinde mezial yonlii hareket goriilmiistiir. Tlgili disin kokiine ait
bulgular karsilastirildiginda en fazla mezial yonlii sapma degeri senaryo 5’te (0,00573
mm) ve en diisiik bileske yer degistirme degeri ise senaryo 2 de bulunmustur (0,00162
mm, Tablo 4.2). Senaryo 3’te goriilen sapma degeri 0,00409 mm iken, senaryo 4 i¢in

0,00392 mm, senaryo 1 i¢in ise 0,00226 mm olarak tespit edilmistir.
e Kronda Goriilen Meziodistal Hareket Bulgular:

Elde edilen veriler dogrultusunda tiim senaryolar i¢in 11 numarali dis kronunda x
ekseni iizerinde distal yonlii hareket gozlenmistir. Senaryolara ait kronun distal yonde
hareket miktar karsilastirildiginda en yiiksek deger senaryo 5’te olciilmiistiir (0,119
mm). En diisiik deger ise senaryo 2 i¢in kaydedilmistir (0,0413 mm, Tablo 4.2).
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13 Numarah Disin Meziodistal Yonlii Hareketine Ait Bulgular
e Kokte Goriilen Meziodistal Hareket Bulgular:

Tablo 4.2’deki bulgular degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in 13 numarali dise ait
kokiin x ekseni tizerinde mezial yonde sapma gosterdigi bulunmustur. 13 numarali dis
i¢cin koke ait bulgular karsilastirildiginda en fazla mezial yonde sapma degeri senaryo
5’te bulunmustur (0,00299 mm). Bunu sirasi ile senaryo 3,4 ve 1 takip etmektedir
(0,00218 mm 0,00211 mm, 0,00111 mm, sirasiyla). En diisiik deger ise senaryo 2 de
Olctilmiistiir (0,00083 mm, Tablo 4.2).

e Kronda Goriilen Meziodistal Hareket Bulgular:

Calismaya ait bulgulara goére 13 numarali disin meziodistal hareketi
degerlendirildiginde tiim senaryolarda kronda distal yonlii hareket gézlenmistir. X
ekseni lizerindeki hareket miktar1 6l¢iildiigiinde en yiiksek deger distal yonde senaryo
5 i¢in kaydedilmistir (0,0729 mm). En diisiik deger ise senaryo 2’ ye aittir (0,0243 mm,
Tablo 4.2).
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Sekil 4. 6. Senaryo 1’e Ait X Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalari
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Sekil 4. 7. Senaryo 2’ye Ait X Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar
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Sekil 4. 8. Senaryo 3’e Ait X Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalari
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Sekil 4. 9. Senaryo 4’e Ait X Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalari
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Sekil 4. 10. Senaryo 5’e Ait X Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar
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4.3.Y Ekseni Yer Degistirme Bulgular

Calismada yer alan santral, lateral ve kanin dislere ait bukkopalatinal yonlii
hareketler, y ekseni referans alinarak degerlendirilmistir. lgili koordinat sistemine
gore, +y yoOnil palatinal, —y yonii ise bukkal yonii temsil etmektedir. Tork hareketinin
etkilerini incelemeye yonelik bu ¢alismada, dislerin 6zellikle y ekseni lizerindeki yer
degistirme degerleri, uygulanan tork kuvvetinin dogrudan bir yansimasi olarak kabul
edilmistir. Bu nedenle, analiz sonuglarinda y eksenindeki vektorel hareketler,
calismanin en dnemli bulgularini olusturmaktadir ve senaryolar arasindaki farklarin

yorumlanmasinda temel parametre olarak dikkate alinmistir.
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Tablo 4. 3. Farkli senaryolardaki 11, 12 ve 13 numarali disglerin kron ve koklerine ait
Y ekseni yer degistirme degerleri

Y EKSENI YER DEGISTIRME

DISLER SENARYOLAR DEGERLERI
KRON KOK
Senaryo 1 -4,23E-02 1,00E-03
Senaryo 2 -3,50E-02 7,82E-04
i Senaryo 3 -6,74E-02 2,27E-03
Senaryo 4 -6,57E-02 2,20E-03
Senaryo 5 -1,06E-01 3,07E-03
Senaryo 1 -1,05E-01 3,09E-03
Senaryo 2 -9,30E-02 2,57E-03
’ Senaryo 3 -1,48E-01 1,12E-02
Senaryo 4 -1,44E-01 1,12E-02
Senaryo 5 -2,59E-01 3,39E-02
Senaryo 1 -7,12E-02 4,28E-03
Senaryo 2 -5,54E-02 3,18E-03
. Senaryo 3 -1,02E-01 5,81E-03
Senaryo 4 -9,92E-02 5,52E-03
Senaryo 5 -1,73E-01 9,80E-03

Senaryo 1: 0,75 mm uniform kalilikta termoform plak tasarimi; Senaryo 2: 0,5 mm uniform kalinlikta
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 3: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 4: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
Dental LT regine ile direkt {iretim plak tasarimi; Senaryo 5: Labiogingival ve palatoinsizal bolgede 0,9
mm kalinliga sahip TA-28 regine ile direkt iiretim plak tasarimi. E: Exponent gosterim, sayiy1 Ustlii
olarak ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir. Tablodaki + degerler palatinal, — degerler ise bukkal yonii
temsil etmektedir
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12 Numarah Disin Bukkopalatinal Yonlii Hareketine Ait Bulgular

e Kokte Goriilen Bukkopalatinal Hareket Bulgular:

12 ve 22 nolu dislere palatinal yonde 1°’lik tork hareketi uygulamasi sonucunda tiim
senaryolar i¢in y ekseni lzerindeki kok hareket miktarinin krona ait hareket
miktarindan daha az oldugu gorilmistir. 12 numarali dis icin kok torku
uygulamasinin etkilerine ait Tablo 4.3’teki bulgular degerlendirildiginde en fazla kok
hareket degeri senaryo 5°te (0,0339 mm) ve en diislik kok yer degistirme degeri ise
senaryo 2’de bulunmustur (0,00257 mm, Tablo 4.3). Senaryo 3 ve 4 i¢in bu deger
benzerlik gostermis ve 0,0112 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Senaryo 1°e ait palatinal yonlii

kok hareket miktar1 ise 0,00309 mm olarak tespit edilmistir.

¢ Kronda Goriilen Bukkopalatinal Hareket Bulgular:

Tablo 4.3’teki bulgular degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in kronun y ekseni
tizerinde bukkal yonde hareket ettigi ve yer degistirme degerlerinin kok bulgular i¢in
kaydedilen degerlerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. 12 numarali dis i¢in krona ait
bulgular karsilastirildiginda y ekseni iizerinde en fazla kron hareket degeri senaryo
5’te bulunmustur (0,259 mm). Bunu sirasi ile senaryo 3,4 ve 1 takip etmektedir (0,148
mm, 0,144 mm, 0,105 mm, sirastyla). En diisiik deger ise senaryo 2 de Slgiilmiistiir

(0,093 mm, Tablo 4.3).
11 Numarah Disin Bukkopalatinal Yonlii Hareketine Ait Bulgular

e Kokte Goriilen Bukkopalatinal Hareket Bulgular

Elde edilen veriler dogrultusunda uygulama noktasina komsu olan 11 numarali dis
kokiinde y ekseni lizerinde palatinal yonde kok hareketleri gozlenmistir. Kok
hareketine ait yer degistirme miktarlarinin krona kiyasla tiim senaryolarda daha diisiik
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Senaryolara ait kokiin palatinal yondeki yer
degistirmeleri degerleri en yiiksekten en diisii§e dogru incelendiginde senaryo 5 i¢in
0,0098 mm, senaryo 3 i¢in 0,00581 mm, senaryo 4 i¢in 0,00552 mm, senaryo 1 i¢in
0,00428 mm ve senaryo 2 i¢in ise 0,00318 mm olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 4.3).
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e Kronda Goriilen Bukkopalatinal Hareket Bulgular:

11 numarali dise ait veriler degerlendirildiginde y ekseni iizerinde kronda bukkal
yonde hareket gozlenmistir. Tiim senaryolarda y ekseni iizerinde kronun yer
degistirme miktar1 kok degerlerine kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Senaryolara ait
kronun bukkal yondeki yer degistirmeleri karsilastirildiginda en yiiksek deger senaryo
5’te Ol¢iilmiistiir (0,173 mm). En diisiik bileske yer degistirme degeri ise senaryo 2’ye
aittir (0,0554 mm, Tablo 4.3).

13 Numarah Disin Bukkopalatinal Yonlii Hareketine Ait Bulgular
e Kokte Goriilen Bukkopalatinal Hareket Bulgular:

Tablo 4.3’teki bulgular degerlendirildiginde uygulama noktasina komsu olan 13
numaral dis kokiinde y ekseni iizerinde palatinal yonde kok hareketleri gdzlenmistir.
Kok hareketine ait yer degistirme miktarlarinin krona kiyasla tiim senaryolarda daha
diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. 13 numarali dis icin koke ait bulgular
karsilastirildiginda en fazla yer degistirme degeri senaryo 5’te bulunmustur (0,00307
mm). Bunu sirasi ile senaryo 3,4 ve 1 takip etmektedir (0,00227 mm, 0,0022 mm,
0,001 mm, sirastyla). En diisiik deger ise senaryo 2 de Ol¢iilmiistiir (0,000782 mm,
Tablo 4.3).

¢ Kronda Goriilen Bukkopalatinal Hareket Bulgular:

Elde edilen veriler dogrultusunda 13 numarali dis kronunda koke kiyasla y ekseni
tizerinde bukkal yonlii hareket miktarlarinin tiim senaryolarda daha yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Senaryolara ait kron yer degistirmeleri en yliksekten en
diisiige dogru incelendiginde senaryo 5’in hareket miktarinin bukkal yonde 0,106 mm,
senaryo 3’iin 0,0674 mm, senaryo 4’iin 0,0657 mm, senaryo 1’in 0,0423 mm ve

senaryo 2’nin de 0,0350 mm oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.3).
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Sekil 4. 11. Senaryo 1°e Ait Y Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar
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Sekil 4. 12. Senaryo 2’ye Ait Y Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar
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Sekil 4. 13. Senaryo 3’e Ait Y Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalart
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Sekil 4. 14. Senaryo 4’e Ait Y Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar
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Sekil 4. 15. Senaryo 5’e Ait Y Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar1
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4.4.Z Ekseni Yer Degistirme Bulgular:

Calismamizda santral, lateral ve kanin disler i¢in insizal ve apikal yonli
hareket z ekseni ile {izerinde ifade edilmektedir. Incelenen dislerin kron ve koklerinin
apikal yonlii hareketi ilgili koordinat diizleminde +z degerleri ile belirtilirken, ayni
koordinat sisteminde insizal yondeki hareketler -z degerleri ile gosterilmektedir. Tablo
4.4’te uygulanan senaryolar sonucunda arastirma kapsamindaki dislerin kron ve

kokiine ait insizoapikal yonlii hareket bulgular1 yer almaktadir.

71



Tablo 4. 4. Farkli senaryolardaki 11, 12 ve 13 numarali dislerin kron ve koklerine ait
Z ekseni yer degistirme degerleri

Z EKSENi YER DEGIiSTIiRME

DIiSLER SENARYOLAR DEGERLERI
KRON KOK
Senaryo 1 1,93E-02 1,93E-03
Senaryo 2 1,47E-02 1,28E-03
Senaryo 3 2,79E-02 2,50E-03
13
Senaryo 4 2,71E-02 2,39E-03
Senaryo 5 4,41E-02 3,73E-03
Senaryo 1 3,93E-02 1,06E-03
Senaryo 2 3,34E-02 4,91E-04
Senaryo 3 5,53E-02 1,06E-03
12
Senaryo 4 5,57E-02 1,39E-03
Senaryo 5 8,80E-02 2,67E-03
Senaryo 1 2,67E-02 -5,57E-03
Senaryo 2 2,13E-02 -3,80E-03
Senaryo 3 4,05E-02 -6,79E-03
11
Senaryo 4 3,91E-02 -6,54E-03
Senaryo 5 6,71E-02 -1,10E-02

Senaryo 1: 0,75 mm uniform kalinlikta termoform plak tasarimi; Senaryo 2: 0,5 mm uniform kalinlikta
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 3: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
TA-28 regine ile direkt tiretim plak tasarimi; Senaryo 4: Labiogingival bolgede 0,9 mm kalinliga sahip
Dental LT regine ile direkt {iretim plak tasarimi; Senaryo 5: Labiogingival ve palatoinsizal bolgede 0,9
mm kalinliga sahip TA-28 regine ile direkt iiretim plak tasarimi. E: Exponent gosterim, sayiy1 Ustli
olarak ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir. Apikal yonlii hareketi ilgili koordinat diizleminde +z
degerleri ile belirtilirken, ayni koordinat sisteminde insizal yondeki hareketler -z degerleri ile
gosterilmektedir.

72



12 Numarah Disin Gingivoapikal Yonlii Hareketine Ait Bulgular

e Kokte Goriilen Gingivoapikal Hareket Bulgulari

Tablo 4.4’teki bulgular degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in 12 numarali dise ait
kokiin z ekseni lizerinde apikal yonde sapma gosterdigi bulunmustur. 12 numarali dis
icin koke ait bulgular karsilastirildiginda z ekseninde en fazla apikal yonde sapma
degeri senaryo 5’te bulunmustur (0,00267 mm). En diisiik deger ise senaryo 2 de
Olctilmiistiir (0,000491 mm, Tablo 4.4).

e Kronda Goriilen Gingivoapikal Hareket Bulgulari

Elde edilen veriler dogrultusunda 12 numarali dis kronunda koke kiyasla z ekseni
tizerinde apikal yonlii hareket miktarlarinin tiim senaryolarda daha yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Senaryolara ait kron yer degistirmeleri en yliksekten en
diisiige dogru incelendiginde senaryo 5’in apikal yonde hareket miktarinin 0,088 mm,
senaryo 4’tin 0,0557 mm, senaryo 3’tin 0,0553 mm, senaryol’in 0,0393 mm ve

senaryo 2’nin de 0,0334 mm oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.4).
11 Numarah Disin Gingivoapikal Yonlii Hareketine Ait Bulgular
e Kokte Goriilen Gingivoapikal Hareket Bulgular:

Tablo 4.4’teki bulgular degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in 11 numarali dige ait
kokiin z ekseni iizerinde insizal yonde sapma gosterdigi bulunmustur. Uygulanan
senaryolar i¢in kokiin z ekseni ilizerindeki yer degistirme miktarimin kron yer
degistirme miktarindan daha az oldugu goriilmiistiir. 11 numarali dis i¢in koke ait
bulgular karsilastirildiginda en fazla yer degistirme degeri senaryo 5’te (0,011 mm) ve
en diisiik bileske yer degistirme degeri ise senaryo 2 de bulunmustur (0,0038 mm,
Tablo 4.4). Senaryo 3’iin bileske yer degistirme degeri 0,00679 mm, senaryo 4’iin
bileske yer degistirme degeri 0,00654 mm iken senaryo 1’in 0,00557 mm olarak tespit

edilmistir.
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¢ Kronda Goériilen Gingivoapikal Hareket Bulgular:

Elde edilen veriler dogrultusunda tiim senaryolar i¢in 11 numarali dise ait kronun z
ekseni tizerinde apikal yonde sapma gosterdigi bulunmustur. 11 numarali dis kronunda
z ekseninde gerceklesen kok hareketine kiyasla yer degistirme miktarlarinin tiim
senaryolarda daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Senaryolara ait kron
yer degistirmeleri karsilastirildiginda en yiiksek deger senaryo 5°te Olg¢iilmiistiir
(0,0671 mm). En diisiik bileske yer degistirme degeri ise senaryo 2’ye aittir (0,0213
mm, Tablo 4.4).

13 Numarah Disin Gingivoapikal Yonlii Hareketine Ait Bulgular
o Kokte Goriilen Gingivoapikal Hareket Bulgular

Tablo 4.4’teki bulgular degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in 13 numarali dise ait
kokiin z ekseni lizerinde apikal yonde sapma gosterdigi bulunmustur. 13 numaral dis
icin koke ait bulgular karsilastirildiginda z ekseninde en fazla apikal yonde sapma
degeri senaryo 5’te bulunmustur (0,00373 mm). Bunu sirasi ile senaryo 3,4, ve 1 takip
etmektedir (0,0025 mm, 0,00239 mm, 0,00193 mm, sirasiyla). En diisiik deger ise
senaryo 2 de dl¢iilmiistiir (0,00128 mm, Tablo 4.4).

¢ Kronda Goriilen Gingivoapikal Hareket Bulgular:

Elde edilen veriler degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in 13 numarali dise ait
kronun z ekseni lizerinde apikal yonde sapma gosterdigi bulunmustur. Senaryolara ait
kron yer degistirmeleri karsilastirildiginda en yiiksek deger senaryo 5’te ol¢iilmiistiir
(0,0441 mm). En diistik yer degistirme degeri ise senaryo 2’ye aittir (0,0147 mm,
Tablo 4.4).

74



Contour Plot
Displacement(Z)
Global System
5.000E-02
[ 3.333E-02
1.667E-02
— 7451E-09
-1.667€-02
-3.3336-02
-5.000E-02
-6.667E-02
-8.3336-02
-1.000E-01

Contour Plot
Displacement(z)
Global System

5.000E-02
[ 3.333E-02
1.667E-02
7.451E-09

-1.667E-02

-3.3336-02

-5.000E-02

-6.667E-02
u

-8.333E-02
-1.000E-01

z
x¢/tX

Ay

Sekil 4. 16. Senaryo 1’e Ait Z Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar1
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Sekil 4. 17. Senaryo 2’ ye Ait Z Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar1
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Sekil 4. 20. Senaryo 5’e Ait Z Ekseni Yer Degistirme Renk Haritalar
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4.5.Dislere Ait Von Mises Gerilim Bulgular:

Von Mises stres slinek malzemelerin kirilma kriterlerini degerlendirmek ig¢in
miihendisler tarafindan gelistirilmis bir formiilden elde edilen stres degeridir. Stinek
malzemeler kopmadan 6nce belirli bir miktar elastik deformasyon gegirip uzayabilen
malzemelerdir. Tokluk a¢isindan degerlendirecek olursak bu tip malzemeler gevrek
malzemelere gore daha toktur ve kirilmadan oOnce uzama ve sekil degistirme
kabiliyetleri oldugu i¢in daha fazla enerji depolayabilirler. Calismamizda her bir
senaryo i¢in elde edilen gerilme dagilim haritalar1 incelenerek, ilgili uygulamalarin
disler lizerinde yarattig stres birikimleri analiz edilmistir. Bu analizler hem uygulanan
kuvvetlerin etkisini hem de kullanilan materyal 6zelliklerinin biyomekanik sonuglarini
ortaya koymak acisindan 6nemli veriler sunmaktadir. Bulgular boliimii kapsaminda,
senaryolar arasindaki farklar niteliksel ve niceliksel olarak karsilastirmali sekilde
sunulmustur.

Birinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Birinci senaryoya ait analiz sonuglarina gore, maksimum Von Mises gerilimi,
12 numarali disin kokiiniin servikal {i¢lii bolgesinde, bukkal yiizeyde lokalize olarak
gbzlemlenmistir. Bu bolgede 6l¢iilen maksimum Von Mises gerilimi 16 MPa (N/mm?)
olarak belirlenmistir. Ayni disin palatinal ylizeyinde, benzer sekilde servikal ti¢lii bolge
boyunca yayilan Von Mises gerilme dagilimlari tespit edilmistir. Kuvvetin uygulandigi
12 numaral1 dise komsu olan 11 ve 13 numarali dislerde, gerilme dagilimi daha diisiik
siddette ve dengeli bir sekilde gézlenmistir.

[lgili senaryoya ait Von Mises gerilme dagilim haritas1 Sekil 4.21°de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 21. Senaryo 1’e Ait Von Mises Gerilim Bulgulari
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ikinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Ikinci senaryoya ait analiz sonuglar1 dogrultusunda, maksimum Von Mises
gerilimi, 12 numarali disin kokiiniin servikal ti¢lii bolgesinde, bukkal yiizeyde
yogunlasarak gézlemlenmistir. Bu bolgede elde edilen maksimum Von Mises gerilimi
14 MPa (N/mm?) olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica, ayni disin palatinal ylizeyinde, servikal
ticlii bolge boyunca yayilan Von Mises gerilme dagilimlar1 saptanmistir. Kuvvet
uygulanan 12 numarali dise komsu olan 11 ve 13 numarali dislerde, Von Mises

gerilmeleri daha diisiik yogunlukta ve dengeli bir sekilde dagilmstir.

Ilgili senaryoya ait Von Mises gerilme dagilim haritas1 Sekil 4.22°de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 22. Senaryo 2’ye Ait Von Mises Gerilim Bulgular
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Uciincii Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Ucgiincii senaryoya ait analiz sonuglarina gére, maksimum Von Mises gerilimi,
12 numarali disin kokiinlin orta i¢lii bolgesinde, palatinal yilizeyde yogunlasarak
gozlemlenmistir. Bu bolgede dl¢giilen maksimum Von Mises gerilimi 29 MPa (N/mm?)
olarak tespit edilmistir Von Mises gerilme dagilimma ait renk haritalar
incelendiginde, palatinal yonde, disin servikal bdlgesinde ayri bir stres birikim
alanmin olustugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, aym disin bukkal yiizeyinde, servikal
bolge ile kokiin gingival ve orta ticlii bolgelerine yayilan yogun Von Mises gerilme
dagilimlart gézlemlenmistir. Komsu disler olan 11 ve 13 numarali dislerde, ilk iki
senaryoya kiyasla daha yiiksek Von Mises gerilme degerleri izlenmistir.

Ilgili senaryoya ait Von Mises gerilme dagilim haritast Sekil 4.23’te

sunulmaktadir.
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Sekil 4. 23. Senaryo 3’e Ait Von Mises Gerilim Bulgulari
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Dordiincii Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Senaryo 4’te senaryo 3’e benzer sekilde maksimum Von Mises gerilimi, 12
numarali digin kokiiniin orta {glii bolgesinde, palatinal yiizeyde yogunlasarak
gozlemlenmistir. Bu bolgede dl¢iilen maksimum Von Mises gerilimi 28 MPa (N/mm?)
olarak tespit edilmistir. Von Mises gerilme dagilimina ait renk haritalar
incelendiginde, palatinal yonde, disin servikal bolgesinde ayri bir stres birikim
alaninin olustugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, ayni disin bukkal yiizeyinde, servikal
bolge ile kokiin gingival ve orta ticlii bolgelerine yayilan yogun Von Mises gerilme
dagilimlar gézlemlenmistir.

Komsu disler olan 11 ve 13 numaral dislerde, senaryo 4’e benzer sekilde Von
Mises gerilme dagilimlari izlenmistir.

Ilgili senaryoya ait Von Mises gerilme dagilim haritas1 Sekil 4.24’te sunulmaktadur.
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Sekil 4. 24. Senaryo 4’e Ait Von Mises Gerilim Bulgulari
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Besinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Besinci senaryoya ait analiz sonuglarina gore, maksimum Von Mises gerilimi,
12 numarali disin kokiinlin orta iiglii bolgesinde, palatinal yilizeyde yogunlasarak
gozlemlenmistir. Bu bolgede dl¢iilen maksimum Von Mises gerilimi 36 MPa (N/mm?)
olarak kaydedilmistir. Von Mises gerilme dagilimina ait renk haritalar1 incelendiginde,
palatinal yonde, singulum bdlgesinden baslayarak kokiin apikal {i¢lii sinirina kadar
uzanan belirgin bir stres birikim alani olustugu gézlemlenmistir. Ayrica, ayni disin
bukkal yiizeyinde, servikal bolgeden baslayarak kokiin apikal {i¢li sinirmna kadar
yayilan yliksek yogunluklu Von Mises gerilme dagilimlar tespit edilmistir. Bu durum,
kuvvet etkisinin hem kron hem de kok boyunca, 6zellikle de her iki yonde (bukkal ve
palatinal) giiclii bir stres iletimine neden oldugunu gdstermektedir.

Komsu dislerden 11 numarali diste, diger senaryolara kiyasla daha fazla stres
birikimi gozlemlenmistir. Ozellikle, kronda insizal bdlgenin distal kismmda yogun
stres alanlar1 saptanmais, ayrica palatinal ylizeyde servikal bolgeye lokalize olmus Von
Mises gerilme degerleri dikkat cekmistir.

13 numaral1 diste ise, en yogun stres birikimi kronun insizal bdlgesinin mezial
kisminda tespit edilmistir. Bu diste ayrica kok genelinde orta yogunlukta Von Mises
gerilme dagilimlar1 izlenmistir.

[lgili senaryoya ait Von Mises stres dagilim haritalari Sekil 4.25’te sunulmaktadr.
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Sekil 4. 25. Senaryo 5’e Ait Von Mises Gerilim Bulgular:

89



4.6.Periodontal Ligamente (Pdl) Ait Von Mises Gerilim Bulgular:

Birinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Birinci senaryoya ait analiz sonuglarina gore, PDL’de dlgiilen en yiiksek Von
Mises gerilimi, 12 numarali disin bukkal yiizeyinde, servikal bolgede yogunlagsmistir.
Bu bolgede kaydedilen maksimum Von Mises gerilimi 0,0761MPa (N/mm?) olarak
belirlenmistir.12 numarali disin diger periodontal bolgelerinde, Von Mises stres
dagilimi diisiik yogunlukta ve giderek azalan dengeli bir sekilde seyretmistir. Ayrica,
komsu disler olan 11 ve 13 numarali dislerin PDL dokularinda da diisiik yogunluklu

Von Mises gerilme dagilimlar1 gézlenmistir.

Ilgili senaryoya ait PDL Von Mises stres dagilim haritalar1 Sekil 4.26’da

sunulmaktadir.
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Sekil 4. 26. Senaryo 1’e PDL Von Mises stres dagilim haritalari
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ikinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Senaryo 2’ye ait verilere gore senaryo 1’e benzer sekilde, PDL’de dlgiilen en
yuksek Von Mises gerilimi, 12 numarali disin bukkal yiizeyinde, servikal bolgede
yogunlagmistir. Bu bolgede kaydedilen maksimum Von Mises gerilimi 0,075 MPa
(N/mm?) olarak belirlenmistir. 12 numarali digin diger bdlgelerinde, Von Mises stres
dagilimlar diisiik yogunlukta ve dengeli bir azalma egiliminde seyretmistir.

Ayrica, komsu digler olan 11 ve 13 numarali dislerin PDL dokularinda da diisiik

yogunluklu Von Mises gerilme dagilimlart gézlenmistir.

Ilgili senaryoya ait PDL Von Mises stres dagilim haritalar1 Sekil 4.27de

sunulmaktadir.
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Uciincii Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Senaryo 3’e ait PDL Von Mises stres dagilim haritalarindan elde edilen
sonuglara gore (Sekil 4.28), PDL’de olgiilen en yiiksek Von Mises gerilimi, 12
numarali disin bukkal yiizeyinde, servikal bdlgede yogunlasmistir. Bu bolgede
kaydedilen maksimum Von Mises gerilimi 0,134 MPa (N/mm?) olarak belirlenmistir.
12 numarali disin diger periodontal bolgelerinde, Von Mises stres dagilimi yiiksek
yogunlukta ve giderek azalan dengeli bir sekilde seyretmistir. Ayni1 disin palatinal
bolgesindeki PDL’ye ait von mises stres dagilimlari incelendiginde bukkal bolge ile
benzerlik gosteren stres dagilimlari izlenmistir.

Ayrica, komsu disler olan 11 ve 13 numarali dislerin PDL dokularinda da

diisiik yogunluklu Von Mises gerilme dagilimlar1 gézlenmistir.

Ilgili senaryoya ait PDL Von Mises stres dagilim haritalar1 Sekil 4.28°de

sunulmaktadir.
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Sekil 4. 28. Senaryo 3 PDL Von Mises stres dagilim haritalar
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Dordiincii Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Dordiincii  senaryoya ait analiz sonuglarina gore, periodontal ligament
dokusunda 6lgiilen en yiiksek Von Mises gerilimi, 12 numaral1 digin bukkal yiizeyinde,
servikal bolgede yogunlagsmistir. Bu alanda kaydedilen maksimum gerilme degeri
0,125 MPa (N/mm?) olarak tespit edilmistir. Bu bulgu, iiclincii senaryodaki stres
dagilimi ile benzerlik gostermektedir.12 numarali disin diger periodontal bolgelerinde,
Von Mises stres dagilimi yiiksek yogunlukla baslayip, apikal yonde kademeli olarak
azalan ve dengeli bir dagilim egilimi sergilemistir. Ayrica, palatinal bolgede yer alan
PDL dokusu incelendiginde, bukkal yiizeydeki stres dagilimiyla benzer dagilim
gbzlemlenmistir. Komsu disler olan 11 ve 13 numarali dislerin PDL yapilarinda ise,

diisiik yogunluklu Von Mises gerilmeleri izlenmistir.

Ilgili senaryoya ait PDL Von Mises stres dagilim haritalar1 Sekil 4.29°da

sunulmaktadir.
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Sekil 4. 29. Senaryo 4 PDL Von Mises stres dagilim haritalar
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Besinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bulgular

Senaryo 5’¢ ait PDL Von Mises stres dagilim haritalarinin incelenmesi
sonucunda (Sekil 4.30), periodontal ligament dokusunda 6l¢iilen en yliksek Von Mises
gerilimi, 12 numarali disin bukkal ylizeyinde, servikal ve kokiin gingival tigli
bolgesinde yogunlasarak gézlemlenmistir. Bu bolgede kaydedilen maksimum gerilme
degeri 0,198 MPa (N/mm?) olarak 6l¢iilmiistiir.12 numarali disin palatinal periodontal
ylzeyinde, Von Mises stres dagilimi bukkal bolgeyle benzerlik gdstermekte olup,
yiiksek yogunlukla baslayip apikal yonde kademeli olarak azalan dengeli bir dagilim
sergilemistir.

Komsu diglerin periodontal ligament yapilari incelendiginde, 11 numaral disin
servikal bolgesinde, distal alanda artan Von Mises gerilme degerleri gézlemlenmistir.
13 numarali disin PDL dokusunda ise, servikal bolgedeki mezial alanda orta
yogunlukta Von Mises stres birikimi tespit edilmistir.

Ilgili senaryoya ait PDL Von Mises stres dagilim haritalar1 Sekil 4.30°da

sunulmaktadir.
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Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, CornerData)
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Sekil 4. 30. Senaryo 5 PDL Von Mises stres dagilim haritalar
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4.7.Plaklara Ait Bileske Yer Degistirme Bulgular
Birinci Senaryoya Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System
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0.000E+00

Sekil 4. 31. Senaryo 1’e Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgulari

Sekil 4.31°de sunulan bileske yer degistirme dagilim haritasi, uygulanan
kuvvetler sonucunda seffaf plakta meydana gelen maksimum yer degistirme alanlarini
gostermektedir. Elde edilen verilere gore, en yiiksek yer degistirme miktar1 0,167 mm
olarak tespit edilmis olup, bu deger plak yiizeyinde 12 numarali dis hizasinda insizal
bolgede Olclilmiistiir. Renk skalasi incelendiginde, yer degistirme miktarinin ilgili
bolgeden c¢evre alanlara dogru azalan ve dengeli bir dagilim sergiledigi

gozlemlenmektedir.
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Ikinci Senaryoya Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Contour Plot

Displacement(Mag)
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Sekil 4. 32. Senaryo 2’ye Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgular

Sekil 4.32°de sunulan bileske yer degistirme biiyiikligii dagilim haritasi,
senaryo 2’ye ait kapsaminda elde edilen seffaf plak deformasyonunu gostermektedir.
Analiz sonucunda, en yiiksek yer degistirme degeri 0.151 mm olarak Sl¢iilmiis ve bu
deger 12 numarali dis hizasinda, insizal bolgede yogunlagsmistir. Gorselde yer alan
renk skalasimna gore, kirmiz1 ve turuncu tonlarda goriilen bolgeler maksimum yer
degistirme alanlarini temsil ederken, cevre alanlarda bu degerlerin azalarak mavi

tonlara ge¢is yaptig1 gozlemlenmektedir.
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Uciincii Senaryoya Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgular

Contour Plot

Displacement(Mag)
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Sekil 4. 33. Senaryo 3’e Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgulari

Sekil 4.33°te gosterilen analiz sonuglarma gore, 3. senaryoda seffaf plak
izerinde bileske yer degistirme miktari 0.343 mm olarak dl¢lilmiistiir. En fazla bileske
yer degistirmeler 12 numarali disin kron bdlgesinde insizalden itibaren genis bir
dagilim gosterecek sekilde ve plak gingival kenar bolgesinde izlenmistir. Ayrica, 11
numarali dis kronunda distal- insizal yilizeyinde de yer degistirme degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Renk dagilimi, deformasyonun hedef bolgeden ¢evre alanlara dogru

azalan bir egilimle yayildigin1 gostermektedir.
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Dordiincii Senaryoya Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Contour Plot

Displacemen t(Mag)
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Sekil 4. 34. Senaryo 4'e Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgulari

Sekil 4.34’te gosterilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, 3. senaryoda
seffaf plak iizerinde bileske yer degistirme miktar1 0.313 mm olarak Sl¢lilmiistiir.
Senaryo 3 ile benzer olarak en fazla bileske yer degistirmeler 12 numarali disin kron
bolgesinde insizalden itibaren genis bir dagilim gosterecek sekilde ve plak gingival
kenar bolgesinde izlenmistir. Ayrica, 11 numarali dis kronunda distoinsizal yiizeyinde
de yer degistirme degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir. Renk dagilimi, deformasyonun

hedef bolgeden ¢evre alanlara dogru azalan bir egilimle yayildigini géstermektedir.
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Besinci Senaryoya Ait Plak Yer Degistirme Bulgular:

Contour Plot

Displacement(Mag)
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Sekil 4. 35. Senaryo 5’e Ait Plak Bileske Yer Degistirme Bulgular:

Sekil 4.35’te sunulan analiz sonuglar1 kapsaminda 5. senaryoda seffaf plak
tizerinde bileske yer degistirme miktar1 0,568 mm olarak ol¢iilmiistiir. Plakta 12
numarali disin kron bélgesinde insizalden itibaren genis bir dagilim gosterecek sekilde
yuksek deformasyon alanlar1 gdzlenmistir. Ayrica, 11 numarali dis ylizeyinde insizal
ve orta li¢lii kron boélgelerinde yer degistirme degerlerinin arttigr bulunmustur. 13
numarali dis kronunda mezial- insizal yiizeyinde de yer degistirme degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Renk dagilimi, deformasyonun hedef bolgeden ¢evre alanlara dogru

azalan bir egilimle yayildigin1 gostermektedir.
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5.TARTISMA

5.1.Amacin Tartisilmasi

Bu tez calismamizda farkli tiretim teknikleri ve plak tasarimlarina sahip seffaf
plaklar kullanilarak maksiller lateral dislere tork uygulandiginda olusan kuvvetlerin
dis hareketi ile periodontal dokular iizerindeki gerilme dagilimina etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. SEA yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada farkli
tiretim teknikleri ve plak tasarimlarmin Von Mises gerilimleri iizerindeki etkileri
kargilastirilmis ve tork uygulamalarinda plak tasarimi ve iiretim yoOntemlerinin
biyomekanik davranis iizerindeki rolii arastirllmistir. Elde edilen bulgular, seffaf
plaklarda yapilan modifikasyonlarin hem hedeflenen tork hareketinin etkinligini hem
de olusabilecek istenmeyen dis hareketleri ile periodontal stres dagilimini etkiledigini
ortaya koymustur. Ozellikle bolgesel kalinlik artislari ile hareket etkinligi artirilabilse
de bu durumun beraberinde meziodistal devrilmeler, intriiziv etkiler ve komsu dislerde
reaktif kuvvetlere bagli yan hareketler olusturabildigi gdzlemlenmistir.

Glinlimiizde oOzellikle yetiskin hastalarin artan estetik beklentisi ortodontik
tedavide seffaf plak kullanimini1 yayginlastirmaktadir (1). Ayrica yapilan aragtirmalar
seffaf plaklarin sabit ortodontik tedaviye kiyasla daha az randevu sayist ve daha kisa
koltuk stiresi gibi avantajlar sundugunu ve ortodontistler i¢cin zaman verimliligini
arttirabilecegini gostermektedir (56). Seffaf plaklar, hasta ve hekimlere sagladigi
avantajlara ragmen, cesitli dis hareketlerini gerceklestirmede hedeflenen etkinlige
heniiz tam anlamiyla ulagamamistir (82). Bu durum, planlanan dis hareketlerinin
yeterince gerceklestirilememesine ve tedavi hedeflerine tam olarak ulasilamamasina
yol acabilir. Seffaf plak tedavileri dislerde tork kontrolii ve kok hareketleri gibi
kompleks dis hareketlerinde yetersiz kalmaktadir (3). Seffaf plaklarin tedavi
etkinligini inceledigi bir ¢aligmada, genel ortalama tedavi etkinligi %59 olarak
bulunmustur. Aynm1 caligmada st kesici dislerde tork hareketinin ortalama
dogrulugunun %42 oldugu belirtilmistir (82). Tork hareketinde, rotasyon merkezi kron
bolgesinde yer almaktadir. Bu durumda, kok hareketinin, kron hareketi olmadan veya
minimal diizeyde bir kron hareketi ile gerceklesmesi hedeflenmektedir (125). Tork
hareketinin dislerde etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in birbirine paralel ve farkli
diizlemlerde etki eden esit biiyiiklilkte zit kuvvetlerden olusan bir kuvvet c¢ifti

olusturulmasi1 gerekmektedir. Sabit tedavi mekaniklerinde braket slotlar1 etrafinda
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yogunlasan yiiksek kuvvet yiikleri olusabilir (81). Ancak rijit yapilart ve yliksek
kuvvet iletim kapasitelerine ragmen sabit ortodontik mekanikler dahi bu hareketi
istenilen diizeyde gerceklestirmekte yetersiz kalabilmektedir. 0.022 inch slotlu
braketlerin kullanildig sabit ortodontik tedavilerde, 0.019x0.025 inch paslanmaz ¢elik
ark teli ile braket slotu arasinda yaklagik 10°'lik tork kayb1 meydana gelebilmektedir
(83). Sabit tedavi mekaniklerinde tork kaybini telafi etmek igin farkli ark telinde
ticlincii diizen biikiimleri, braketleri yeniden konumlandirma, farkli tork degerlerine
sahip braketler kullanmak gibi cesitli 6nlemler alinabilmektedir. Giinlimiizde seffaf
plak sistemleri gelisimini siirdirmektedir. Plak materyallerinin iyilestirilmesi, plak
tasarimlarinin gelistirilmesi, atasman ve ek mekanik sistemlerinin kullanilmasi gibi
onlemler ile seffaf plak tedavilerinin dis hareket etkinligi arttirilmaya ¢alisilmaktadir.
Ancak plaklarin esnek materyal 6zellikleri, hasta kooperasyonu gerektirmeleri, ankraj
kayiplar1 gibi nedenler tork hareketinde seffaf plaklarin sabit tedavilere kiyasla
yetersiz kalmalarina sebep olabilir.

Seffaf plak tedavilerinde retrokline anterior dislerin bulundugu vakalarda,
palatinalde konumlanan lateral dislerin kokiiniin kemik i¢inde ideal konuma
alinmasinda, ¢ekimli tedavilerde anterior dislerin retraksiyonu sirasinda paralel
hareketin saglanmasinda ve ark genigletmesi planlanan vakalarda tork kontroliiniin
saglanmasi gerekebilmektedir. Hong ve ark. yaptiklar retrospektif klinik calismada
seffaf plaklarin st kesici dislerin tork kontroliindeki etkinligini degerlendirmeyi
amaglamislardir. Seffaf plak tedavisi goren hastalarin tedavi oncesi ve sonrast KIBT
gorintiileri karsilastirilmis ve anterior dis hareketleri dl¢tilmiistiir. Calisma bulgulari,
seffaf plaklarin anterior diglerde tork kontroliindeki ortalama dogrulugunun %46,81
oldugunu ve 6zellikle kok hareketinin saglanmasinin kuron hareketine kiyasla daha
zor oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirmacilar, bu simirliliklarin iistesinden
gelebilmek adina tedavi planlamasinda asir1 diizeltme stratejilerinin uygulanmasi, plak
tasariminin  gelistirilmesi ve klinik siireclerin 6zenle yiriitilmesi gerektigini
belirtmektedir (126). Tork kontroliiniin etkili sekilde gergeklestirilmesi, dislerin
aksiyal egimlerinin ideal degerlere ulagmasina, dislerin hem estetik hem de
fonksiyonel acidan uygun pozisyona yerlestirilmesine olanak saglamaktadir. Aksi
takdirde tedavi Ongoriilebilirligi azalmakta ve istenmeyen klinik sonuclar ortaya

cikabilmektedir (80). Bu bilgiler dogrultusunda tez calismamizda tork hareketinin
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disler lizerindeki etkinligini arttirmak amaciyla farkli plak tiretim teknikleri ve plak
tasarimlar1 degerlendirilmis ve sonuglarin dis hareketi ve periodontal dokular
tizerindeki etkisi karsilastiriimastir.

Seffaf plak iiretim teknigi ve plaklarin mekanik 6zellikleri tedavilerin klinik
etkinliginin arttirnlmas1 ve dis hareketlerinin tedavi planina uygun sekilde
gerceklestirilmesinde aktif bir role sahiptir (61,127). Bu nedenle, ortodontik tedavi
planlamalarinda  kullanilan  plak  materyallerinin  mekanik  6zelliklerinin
degerlendirilmesi ve iiretim tekniklerinin avantajlari ile dezavantajlarinin géz 6niinde
bulundurulmasi, tedavi basarisin1 dogrudan etkileyen énemli bir unsurdur.

Seffaf plak tiretim tekniklerinin ve ig akiginin karsilagtirilmasi ortodontik seffaf
plak tedavilerin etkinligini etkileyen faktorleri belirleyebilmek adma gereklidir.
Dogrudan iiretim tekniginde, fiziksel model iiretimi ve model lizerinde gergeklestirilen
termoform sekillendirme gibi iglem basamaklarinin atlanmasi sayesinde; atik
tiretiminde ve maliyetlerde azalma, iiretim siirecinde kisalma ve iiretimde dogruluk
artist gibi avantajlarin elde edilebilecegi diisiintilmektedir (67,128). Termoform
sekillendirme yonteminde, sanal ortamda planlanan tedavi siirecine ait her bir adim
icin 3B dental modellerin fiziksel olarak {iretilmesi ve seffaf plaklarin bu modeller
iizerinde 1s1 ile sekillendirilmesi gerekmektedir. Uretilen 3B modellerin dogrulugu
cesitli faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Yurdakurban ve ark. tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, farklt 3B baski teknolojileri ve model tasarim
ozelliklerinin, dental arkin belirli bdlgelerinde elde edilen {i¢ boyutlu modellerin
dogrulugu tizerinde anlamli farkliliklara neden oldugu gosterilmistir (129). Bu konuda
yapilan benzer bir ¢alisma ise model baski acis1 ve katman kalinligimin 3B baskili
dental modellerin dogrulugu {iizerinde istatiksel olarak anlamli degisikliklere yol
actigin1 kanitlamaktadir (130). Calismalarin sonuglarina gore tiretilen modeller cesitli
faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir ve standardizasyon sorunlar1 yasanabilir.
Bu durumda 3B dental modellerdeki farkliliklar sekillendirme asamasinda seffaf
plaklara yansiyabilir ve tedavide kiimiilatif hatalara yol agabilir.

Direkt liretim yontemiyle elde edilen seffaf plaklar, sanal ortamdaki dis kavsine
birebir uyumlu olacak sekilde dogrudan tiretilirken; geleneksel termoform yonteminde
ise seffaf plak levhalari, 1s1 ile yumusatildiktan sonra 3B dental modeller iizerine

uyarlanarak dig anatomisine uygun form kazanmaktadir. Yapilan ¢aligsmalar termoform
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isleminin seffaf plaklarin optik 6zelliklerinde, mekanik davranislarinda ve kalinliginda
degisiklige neden oldugunu gostermektedir (11,62,127). Bu degisiklikler seffaf
plaklarin kuvvet iletimini ve tedavi sonuglarin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Direkt
iretim tekniginde termoform silirecinin bulunmamasi, tedavi sonuglarinin
ongoriilebilirligini artirma potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, termoform yontemiyle
iretilen seffaf plaklarin yapisal ve mekanik Ozelliklerinin detayli bir sekilde
incelenmesi, elde edilen verilerin direkt iiretim teknigiyle iiretilen plaklarla
karsilastirilmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Boylelikle, klinik uygulamalarda seffaf
plak materyali se¢ciminin, bu bilimsel veriler 1s18inda daha bilingli ve tedavi basarisini
artiracak sekilde yapilmasi miimkiin olabilecektir.

Seffaf plaklarin materyal 6zellikleri, kalinliklar1 ve tasarim 6zellikleri tedavi
stireci, dis ve periodontal dokulara uygulanan kuvvetleri dogrudan etkilemektedir.
Hertan ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada direkt liretim seffaf plaklar tarafindan
dikey yonde iletilen kuvvetlerin 6l¢iilmesi ve kuvvet profilinin termoform seffaf
plaklar ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Calisma sonuglari direkt iiretim seffaf
plaklarin ortodontik dis hareketleri i¢in biyolojik sinirlar icerisinde yeterli kuvvetler
tiretebildigini gostermistir. Ayrica ¢caligsma verilerine gore direkt iiretim seffaf plaklarin
termoform plaklara gore optimum kuvvet araliginda daha tutarli kuvvetler uygulama
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir (76). Alhasyimi ve ark.’a ait bir ¢alismada
farkli kalinliklara sahip seffaf plaklarin anterior dislerde retraksiyon hareketi sirasinda
olusturdugu stres dagilimlar1 incelenmis ve plak kalinliginin dis ve periodontal dokular
tizerindeki yiik birikimleri tizerinde etkili oldugunu gdsterilmistir (87).

Direkt iiretim seffaf plaklarin termoform seffaf plaklara kiyasla plak
kalinliginda daha etkili kontrol ve plak tasarimda 6zellestirme yapabilme potansiyeli
sundugu diisiiniilmektedir. Plak tizerinde farkli kalinlik bolgeleri, basing noktalar1 ve
ylizey desenleri olusturmanin atasman ihtiyacin1 azaltmaya veya ortadan kaldirmaya
katki saglayacagi ongoriilmektedir (17,67,76). Giiniimiizde seffaf plak tedavilerinde,
tork kontrolii, rotasyon diizeltimi ve intriizyon gibi karmasik dis hareketlerinin
etkinligini artirmak amaciyla atagsmanlar siklikla tercih edilmektedir (3,82). Ancak, bu
yardimer yapilar birtakim dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Atasmanlar,
cogunlukla kompozit materyallerden olusan ve dogrudan dis yiizeyine uygulanan

ylizey eklentileridir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, kullanilan kompozit materyal tiirii,
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atagsmanlarin yerlestirildigi bolgeler ve uygulama teknikleri gibi ¢esitli faktorlere bagh
olarak atasman ylizeylerinde anlamli asinmalar ve adeziv kaynakli basarisizliklarin
meydana geldigini géstermektedir (131,132). Ayrica, seffaf plak tedavisinde kullanilan
kompozit atagsmanlarin baglanma performansinin, hastalarin giinliik tiikettigi yaygin
icecekler ve beslenme aligkanliklari tarafindan da olumsuz etkilendigi bildirilmistir
(133). Bu asmmalar ve baglanma dayanimi problemleri, atagsman ile seffaf plak
arasindaki uyumun bozulmasia yol agarak, plagin tutuculugu ve dis hareketi
tizerindeki etkinligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (131). Bu baglamda, dis
hareketlerinin etkinligini artirmak i¢in kullanilan yardimc1 mekaniklerin dogrudan dis
yiizeylerine eklenmesi yerine, plak tasariminda yapilacak kalinlik modifikasyonlar1 ve
diger ozellestirmelerle plaga aktarilmasi daha avantajli olabilir. Calismamizda, direkt
tretim seffaf plaklarda uygulanacak bdlgesel kalinlik degisikliklerinin, atasman
kullanim ihtiyacin1 azaltabilecegi ve bdylece tedavi etkinliginin artirilabilecegi
distiniilmektedir.

Teknolojinin ve 3B baski re¢ine materyallerin gelisimi ile direkt tiretim seffaf
plaklarin, ortodontik plak tedavilerinin basarisinin arttirabilecegi ve tork gibi
kompleks dis hareketlerinin daha yiiksek verimlilikte gergeklestirilmesine olanak
saglayacag disiiniilmektedir(67). Bununla birlikte ¢esitli seffaf plak materyallerinin
ve tasarimlarinin mekanik performansinin degerlendirildigi kanita dayali daha fazla
bilimsel arastirma yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle tez calismamizin amaci
dogrultusunda tork uygulamalarinda termoform iiretim seffaf plaklar ile direkt tiretim
seffaf plaklarin etkinligi karsilastirilmistir. Ayrica farkli plak tasarimlarinda bolgesel
kalinlik artiglarinin hareket etkinli§ine yansimalar1 arastirilmistir. Bu ¢alisma ile SEA
kullanarak, her bir plak tipinin disler ve seffaf plaklar {izerindeki biyomekanik
etkilerinin ve kuvvet dagilimlarinin detayli bir sekilde incelemesi planlamigtir.
Boylece, ortodontik tedavi stireglerinde tork hareketlerinin daha verimli bir sekilde
uygulanmasina yonelik degerli bilgiler elde edilmesi hedeflenmektedir.

5.2.Metodun Tartisiimasi

Seffaf plaklarin etkinligi iizerine yapilan calismalar, anterior dislerde tork
hareketi etkinligindeki basarinin posterior dislere kiyasla daha diisiikk oldugunu
gostermektedir (1). Simon ve ark. tarafindan caligmada seffaf plaklarin st kesici

dislerde tork hareketinin ortalama dogrulugunun genel ortalama tedavi etkinligine gore
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daha diisiik degerler gosterdigi belirtilmistir (82). Baska bir ¢alismada ise seffaf
plaklarla yapilan tedavide en diisiik dogruluk orani tork hareketinde gézlemlenirken
en diisiik tork etkinlik degeri maksiller lateral dislerde kaydedilmistir (134). Benzer
bi¢cimde, tork kontroliinde seffaf plaklarin biyomekanik davranisinin degerlendirildigi
Liu ve ark.’a ait ¢aligmada ise lateral dislerde kok kontroliiniin etkinligi diger dislerden
diisilk bulunmustur (135). Bu veriler dogrultusunda, tork hareketinin en az iletildigi
dis grubu olan maksiller lateral disler lizerine palatinal kok torku uygulanmis; farkl
iretim teknikleri ve plak tasarimlarinin, plak materyali ve dis dokusu tlizerindeki
etkileri tez calismamiz kapsaminda degerlendirilmistir.

Premolar dis ¢ekimi planlanan vakalarda, anterior dislerin retraksiyonu igin
genellikle palatinal kok torku uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica, fonksiyonel Sinif
IIT malokluzyona sahip hastalar ile kamufle olmus Simf II vakalarinda da anterior
dislerde palatinal kok torkunun kullanilmas1 gerekebilir. Palatinal kok torkunun etkili
sekilde uygulanabilmesi dislerin ideal fonksiyonu ve estetigi icin Onemlidir.
Calismalarda konu ile ilgili olarak palatinal kok torku uygulamalart ile seffaf plaklarin
biyomekanik etkinligi degerlendirilmistir (126,136). Seffaf plaklarin kesici disler
tizerindeki hareket etkinliginin arastirildig: bir calismada lingual kok hareketlerinin
labial kok hareketlerine kiyasla planlanan tedaviye daha diisiik uyum gosterdigi
bulunmustur. Arastirmacilar, anterior dislerde lingual kok hareketlerinin daha az
ongoriilebilir oldugunu ve istenilen hareketin elde edilebilmesi i¢in ek diizeltmelere
ithtiya¢ duyulabilecegini ifade etmektedir (134). Tiim bu bilgiler dikkate alinarak tez
calismamiz maksiller lateral dise palatinal kok torku wuygulanacak sekilde
planlanmaistir.

Seffaf plaklarla ortodontik tedavide, her bir plak adiminda dise uygulanan tork
miktarinin biyolojik smurlar icerisinde olmas1 gerekmektedir. Literatiirde, seffaf plak
sistemlerinde her asamada genellikle 1°'lik tork hareketi uygulanmasinin biyomekanik
acidan giivenli ve kontrollii oldugu belirtilmektedir (88). Ayrica SEA’nin yalnizca tek
asamal1 dis hareketlerini simiile edebilme kapasitesidir mevcuttur ve her bir plak
adimina ait hareket senaryosu ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir (136). Bu dogrultuda,
calismada kullanilan tork miktar1 hem klinik gergeklige hem de modelleme sisteminin

kisitlarina uygun olarak belirlenmistir. Caligsmamizda, klinik tedavi protokoliine uygun
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olarak lateral dislere 1° palatinal kok torku uygulanmis ve yalnizca tek bir plak
adimina ait veriler degerlendirilmistir.

Giiniimiizde teknoloji ve malzeme biliminde yasanan gelismelerle birlikte,
seffaf plak iiretiminde atik miktarini azaltan, is akisini hizlandiran ve tedavi
dogrulugunu artirma potansiyeline sahip yeni lretim teknikleri ve seffaf plak
materyalleri gelistirilmektedir (67,128). Literatiirde yeni gelistirilen dental regine
materyallerini ve direkt tiretim seffaf plaklar1 degerlendiren ¢alismalar artmaktadir (6—
8). Seffaf plak tedavilerinin beklendigi sekilde gerceklestirilmesi ve tedavi hedeflerine
ulagilmasi kullanilan plak materyallerinin uygun mekanik 6zelliklere sahip olmasi ile
yakindan iligkilidir. Bu nedenle materyal se¢iminde biyomekanik ozellikler goz
oniinde bulundurulmalidir. Ideal seffaf plak materyali, planlanan dis hareketlerini
gerceklestirecek kuvvetleri iiretebilmek i¢in yeterli sertlige sahip olmali; ayn1 zamanda
olusan kuvvet ve momentleri etkin sekilde iletebilmek i¢in uygun elastik modiil
degerlerini gdstermelidir (137). Bu anlamda net bir sayisal deger belirtilmemekle
birlikte ISO 20795-2 standartlarina gore seffaf plak materyallerinin en az 1300 MPa
degerinde egilme modiiliine sahip olmas1 6nerilmektedir (138). Ancak ¢aligmalarda
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan seffaf plak materyallerinin geleneksel Ni-Ti telin
elastik modiiliinden yaklasik 40 ila 50 kat daha diisiik bir elastik modiil sergiledigi
belirtilmektedir. Bu durum seffaf plak malzemelerinin, ¢ogu sabit tedavi mekanikleri
ile karsilastirildiginda kalic1 deformasyona daha yatkin oldugunu diistindiirmektedir
(3). Bu nedenle calismamizda geleneksel termoform fiiretim yonteminde kullanilan
seffaf plak materyalleri ile direkt {liretim tekniginde kullanilan ¢esitli dental recine
materyalleri karsilastirilmis; bu materyallerin biyomekanik 6zellikleri ve potansiyel
klinik etkileri incelenmistir.

Geleneksel seffaf plak tedavilerinde farkli materyal yapilarina ve farkli
kalinliklara sahip plaklar kullanilabilmektedir. PET, PET-G, TPU, PU, PC gibi
iceriklere sahip plak materyalleri termoform sekillendirme yontemi ile iliretimde
siklikla tercih edilebilmektedir (2,60,61). Yapilan literatiir incelemeleri belirtilen bu
materyaller arasinda PETG’nin yiliksek yirtilma direnci, iyi bariyer ozellikleri,
kimyasal diren¢ ve yiiksek seffaflik 6zellikleri nedeni ile yaygin bir kullanima sahip
oldugunu belirtmektedir (62). Daniele ve ark. tarafindan yapilan bir calismada yaygin

olarak kullanilan bes farkli seffaf plak materyalinin renklendirici ajanlara karsi
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stabiliteleri, su emilim davranisi ve optik ozellikleri karsilagtirllmis ve PETG plak
materyalinin daha diigiik su emilim davranisina ve daha iyi optik ozelliklere sahip
oldugu gorilmistiir (139). Pratto ve ark. yaptiklar1 ¢alismada termal sekillendirme
isleminin ¢esitli plak materyallerinin tizerindeki etkilerini incelemisler ve daha etkili
ortodontik sonuglar elde etmek i¢in ortodontik bir kullanim sirasi dnermislerdir.
ve kompleks hareketler i¢in gereken kuvveti iiretebilmek adina PETG igerikli seffaf
plaklarin kullanilabilecegini belirtmislerdir (140). Bu veriler 1s181nda tez calismamizda
direkt tiretim seffaf plak materyallerinin etkinligini karsilastirmak i¢cin PETG igerikli
Duran (Scheu-Dental GmbH, Iserlohn, Almanya) termoplastik seffaf plak materyali
tercih edilmistir.

Dental LT® plak recinesi Sinif Ila biyouyumluluk sinifinda bulunan bir
dogrudan baski reginesidir ve iiretici firma tarafindan okluzal koruyucu ve splint
tiretiminde kullanilmasi 6nerilmektedir (69). Ancak literatiirde seffaf plak materyali
olarak kullanildig1 ¢aligmalar da mevcuttur (6,141,142). Jindal ve ark. tarafindan
yapilan c¢alismada Dental LT® plak reginesi kullanilarak {iretilen seffaf plaklarin
kiirleme islemi sonrasindaki mekanik ozellikleri degerlendirilmis ve kisa kiirleme
stireleri ve diisiik sicaklikta bile yeterli mekanik dayanima sahip seffaf plaklarin
uiretilebilecegi gosterilmistir (141). Ayazoglu ve arkadaslari, Dental LT® plak re¢inesi
kullanilarak iiretilen seffaf plaklarin okluzal kuvvetler altindaki boyutsal degisimlerini
ve mekanik davraniglarini SEA ile incelemis; bu plaklarin, okluzal yiikler altinda
termoform yontemiyle iiretilen seffaf plaklarla benzer mekanik 6zellikler sergiledigini
ortaya koymustur (142). Elde edilen bulgular dogrultusunda, arastirmacilar Dental
LT® recinesiyle iiretilen plaklarin, geleneksel termoform plaklara potansiyel bir
alternatif olabilecegini ifade etmistir Baska bir calismada ise PETG materyal icerigine
sahip termoform seffaf plaklar ile Dental LT re¢ine bazli seffaf plaklarin geometrik
dogrulugu ve kompresyon kuvvetlerine dayanimi karsilastirilmistir. Caligsma sonuglari
Dental LT reginesi ile liretilen direkt iiretim seffaf plaklarin daha yiiksek geometrik
dogruluga sahip oldugunu ve daha yiiksek kompresyon kuvvetlerine dayanabildigini
gostermektedir. Ayrica calismada direkt iiretim plaklarin elastik deformasyona
ugradigr buna karsilik termoform plaklarin plastik ve geri doniisiimlii olmayan

deformasyon sergiledigi belirtilmistir (6). Literatiirde bildirilen yiiksek geometrik
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dogruluk ve mekanik dayanim Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak tez
calismamizda, direkt iretim seffaf plaklarin degerlendirilmesinde kullanilacak
materyallerden biri olarak, Dental LT® reginesi secilmistir.

Tera Harz TC-85 ve TA-28 fotopolimer 3B baski regineleri, iiretici firma
tarafindan dogrudan seffaf plak iiretimi igin gelistirilmis, Sinif Ila biyouyumluluk
sertifikasina sahip materyallerdir. Yiiksek uzama kapasitesi, yiiksek esneklik ve sekil
hafizasi 6zelliklerine sahip oldugu belirtilen materyalin dis hekimligi uygulamalarinda
kullanima uygun oldugu bildirilmektedir (72). TC-85 recinesi son zamanlarda direkt
tiretim seffaf plaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde bu recinenin
mekanik ve klinik 6zelliklerinin aragtirildig1 ¢calismalar mevcuttur. Koenig ve ark. (9)
yaptiklar1 ¢alismada TC-85 recine bazli direkt iiretim seffaf plaklarin termoform
yontemi ile iretilmis seffaf plaklara gore daha yiiksek dogruluk gosterdigini
belirtmistir (9). Lee ve ark.’in (74) ger¢eklestirdigi ¢calismada, direkt baski yontemiyle
tiretilen seffaf plaklar igin gelistirilen TC-85 recinesinin termomekanik ve viskoelastik
ozellikleri incelenmis ve bu bulgular, termoform plak iiretiminde yaygin olarak
kullanilan PETG materyali ile karsilastinllmistir. Calisma sonuglarina goére, TC-85
recinesiyle tretilen direkt baski seffaf plaklar, sahip olduklar1 yiiksek esneklik ve
viskoelastik oOzellikler sayesinde dislere silirekli ve hafif kuvvet uygulama
potansiyeline sahiptir. Ayrica, plaklarin tekrarli takilip ¢ikarilmasi sonucu olusan
kuvvet kayiplarinin TC-85 materyalinde belirgin sekilde azaldig bildirilmistir. TC-
85'in yiiksek sicakliklarda gosterdigi geometrik stabilite ve sekil hafizasi
ozelliklerinin, uzun siireli klinik kullanim agisindan 6nemli avantajlar saglayabilecegi
vurgulanmistir (74). Bununla birlikte, TC-85 reginesi ile direkt baski yontemiyle
tiretilen plaklarin klinik kullanim sonras1 mekanik 6zelliklerinde degisiklik meydana
geldigini ortaya koyan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Sayahpour ve ark.’1in yaptiklari
calismada agiz i¢i yaslanmanin plaklarin mekanik 0Ozellikleri {izerine etkisini
arastirmig ve farkli plak materyalleri karsilagtirmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, TC-85
ile tretilen dogrudan baski plaklarinin, klinik kullanim sonrasi termoform plak
materyallerine kiyasla mekanik 6zellikler agisindan daha fazla degisiklige ugradigini
ve bu durumun plaklarin klinik etkinligini olumsuz yo6nde etkileyebilecegini
gostermistir (143). Goksu ve ark. (144) tarafindan TC-85 recinesi ile liretilen dogrudan

baski seffaf plaklarin klinik performansina yonelik yiiriitiilen tez ¢aligmasinda,
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siralanma, marjinal kenar uyumu, bukkolingual egim, overjet, okluzal kontak ve
okluzal iligki gibi parametreler agisindan sabit ortodontik tedavi ve diger seffaf plak
gruplari ile karsilastirildiginda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Ancak kok egimi
skoru bakimindan, sabit tedavi grubunun direkt baski ile iiretilen seffaf plaklara kiyasla
daha bagarili sonuglar verdigi bildirilmistir. Bu bulgu, direkt baski yontemiyle iiretilen
plaklarin belirli 3B hareketler iizerindeki etkinliginin sinirli olabilecegine isaret
etmektedir (144).

TA-28, ayni iiretici firma tarafindan TC-85 materyalinin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesiyle tiretilmis yeni nesil bir 3B baski seffaf plak reginesidir. Yogunluk,
viskozite ve sertlik acisindan TC-85 ile benzer mekanik ozellikler gdostermesine
ragmen, elastik modiil ve egilme direnci degerleri TA-28 materyalinde daha yiiksek
bulunmustur. TC-85 ile olan yapisal benzerligi nedeniyle, benzer kuvvet iletim
karakteristiklerine ve stres gevsemesi 6zelliklerine sahip olabilecegi dngoriilmektedir.
Ayrica TA-28 su absorpsiyonu agisindan TC-85’e gore dnemli bir iyilesme saglamistir
(75). Bu iyilesme sayesinde, TA-28’in agiz i¢i ortamda TC-85’e kiyasla daha stabil
mekanik 6zellikler sergilemesi ve bu durumun klinik uygulamalarda 6nemli avantajlar
sunmast beklenmektedir. TA-28 reginesi, TC-85’e¢ benzer sekilde sekil hafizasi
ozelligine sahip olup, bu sayede kuvvet kaybini azaltarak tork hareketi gibi yiiksek
kuvvet gerektiren ortodontik dis hareketlerinin daha etkin bir sekilde iletilmesine ve
tedavi dogrulugunun artirilmasina olanak tanimaktadir. Bu 6zellikleri, TA-28’1 seffaf
plak iiretimi i¢in uygun bir materyal héline getirmektedir. Bununla birlikte klinik
kullanima entegre edilmeden dnce TA-28 re¢inesinin biyomekanik etkilerini arastiran
daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tez calismamizda direkt
tiretim seffaf plaklarin degerlendirilmesinde kullanilacak daha geligsmis bir materyal
olan TA-28 seffaf plak rec¢inesi tercih edilmistir.

Seffaf plak tedavilerinde kontrollii dis hareketlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in
uygun kuvvet momentlerinin olusturulmasi ve bu kuvvetlerin tedavi siiresi boyunca
hassas bir sekilde etkinligini siirdliirmesi gerekmektedir. Kuvvet iletiminde kullanilan
materyalin mekanik 6zelliklerinin yani sira, kullanilan seffaf plaklarin kalinligr da
onemli bir faktordiir. Plak kalinliginin, materyalin kuvvet-deformasyon 6zelliklerini
etkileyerek, iletilen kuvvetin blyiikliigiinii degistirdigi belirtilmektedir (137).
Literatiirde, seffaf plaklarda 0.40 mm ile 1.50 mm arasinda degisen kalinliklarin
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kullanildig1 cesitli ¢aligmalar bulunmaktadir (13,14). Elkholy ve ark. tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada, farkli kalinliklardaki seffaf plaklarin maksiller santral dise
uyguladigi kuvvet ve moment bilesenleri 6l¢iilmiis ve kullanilan 0.3 mm ve 0.4 mm
kalinligindaki PET-G plaklarin model {izerinden ¢ikarilirken deformasyona ugradigi
gdzlemlenmistir. Ol¢iim sonuglari, dise aktarilan kuvvetlerin 0.3 mm kalilikta %71,
0.4 mm kalinlikta ise %35 oraninda azaldigini ortaya koymustur (145). Alhasyimive
ark.’m yapmis olduklar1 bir ¢alismada maksiller kesici dislerin retraksiyonu sirasinda
farkli plak kalinliklarinin disler iizerindeki yansimalar1 degerlendirilmistir. Calisma
sonuclar1 retraksiyon hareketi i¢in ideal plak kalinligmin 0.75 ile 0.85 mm arasinda
oldugunu gostermistir. Ayrica yazarlar dis hareketi i¢cin 6nemli miktarda kuvvet
gerektiginde 0.95 mm kalinhigindaki plaklarin da kullanilabilecegini ancak bu
degerden daha yiiksek plak kalinliklarinin dis ve ¢evre dokularda yikicr etkilerinin
olacagini belirtmektedir (87). Teknolojinin gelismesi ile kullanimi yayginlasan direkt
tretim 3B seffaf plaklarin kalinlik protokolii ile ilgili yapilan calismalar da
artmaktadir. Yeni gelistirilen bir protokol, 3B direkt iiretim seffaf plaklarin bir haftalik
kullanim i¢in 0.5 mm, on giinlik kullanim i¢in 0.7 mm plak kalinliginda
tasarlanmasin1 Onermektedir (68). Lee ve ark.’na ait ¢alismada ise termoform
isleminin plaklar tizerindeki etkisi goz 6niinde bulundurularak 0.75 mm kalinliga sahip
PETG igerikli termoform plaklar ile 0.5 mm kalinliga sahip TC-85 regine igerikli
direkt iiretim plaklarin mekanik ve viskoelastik 6zellikleri karsilastirilmis ve uzun
vadede TC-85 plaklarin kuvvet kaybinin daha az oldugu bulunmustur (74). Bu
caligmalarin sonuglarima gore g¢alismamizda en ideal oldugu disiiniilen kalinlik
termoform seffaf plak i¢in 0.75 mm ve direkt tiretim seffaf plak i¢in ise 0.5 mm olarak
belirlenmistir.

Direkt tiretim seffaf plak tekniginin, plak tasarimi ve bdlgesel kalinlik
modifikasyonlarina olanak tanimasi sayesinde tedavi etkinligini arttirma potansiyeli
sundugu; ayrica kontrolii zor dis hareketlerinde kullanilmasi gereken atasman
ihtiyacin1 azaltabilecegi belirtilmektedir (17,67). Literatiirde direkt iiretim seffaf
plaklarda olusturulan basing alanlar1 ve modifiye plak tasarimlari ile ilgili sinirl sayida
caligmaya rastlanmistir. Grant ve ark.’a ait ¢alismada 0.5 mm kalinliga sahip direkt
tiretim seffaf plaklar belirli bolgelerde fasiyal ve lingual yiizeyleri 1 mm olacak sekilde

modifiye edilmis ve santral kesici disin lingual hareketi sirasinda olusan kuvvet ve
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momentler incelenmistir (18). Bae ve ark. ise yaptiklar1 ¢aligmalarinda termoform plak
materyali ve direkt iiretim plak recinesinden liretilen 6rnekler tizerinde 1 mm x 5 mm
boyutlarinda ve derinligi 1 mm olacak sekilde gii¢ ¢ikintis1 benzeri basing alanlari
tasarlayarak bu tasarimin materyallerin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir
(146). Bir bagka calismada ise maksiler lateral dise rotasyon hareketi uygulayacak
sekilde 1 mm x 3 mm boyutlarinda ve 1 mm kalinliginda olacak sekilde basing
noktalar1 tasarlanmis ve bu noktalarin oldugu bolgelerde total plak kalinlig1 1.5 mm’ye
ulagmistir (147). Calismalar incelendiginde seffaf plak tasarimi ve basing alanlarinin
sekli, boyutu ve lokalizasyonuna iligskin ortak bir standart bulunmadigi ve tedavi
hedeflerine yonelik olarak bu eklentilerin tasariminin uyarlanabilecegi goriilmiistiir.
Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda, seffaf plak tedavisinde kullanilan gii¢
cikintilarinin boyutlarina iliskin {iretici firmalar tarafindan sunulan spesifik verilere
ulagilamamistir.  Ancak, farkli dis hareketlerine yonelik etkili gili¢ ¢ikintisi
derinliklerini inceleyen ¢esitli bilimsel calismalar mevcuttur. (112,148). Cheng ve ark.
tarafindan SEA kullanilarak yapilan bir c¢alismada, dis ¢ekimli olgularda anterior
dislere uygulanan tork hareketi sirasinda farkli giic cikintisi derinliklerinin
biyomekanik etkileri degerlendirilmistir. Calismada 0,5 mm kalinliginda seffaf plak
kullanilarak, 0—1 mm araliginda ¢esitli derinliklerde gii¢ ¢ikintilart modellenmis ve 0,6
mm ve iizeri derinliklerin dislerde istenmeyen distal rotasyonlara neden oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin, 0,4 mm derinligindeki gii¢ ¢ikintisinin, tork hareketini en
kontrollii ve ideal sekilde yansitan tasarim oldugu bildirilmistir. Ayrica, servikal alana
yerlestirilen 0,4 mm derinligindeki gii¢ ¢ikintisinin, plak ile dis ylizeyi arasinda bir ac1
olusturarak karst moment olusumuna katki sagladigi; bu agimin biiyiikliigiiniin ise
dogrudan gii¢ ¢ikintis1 yiiksekligi ile iligkili oldugu gosterilmistir (112). Dogrugéren
ve ark. tarafindan yapilan calismada, lateral kesici dislerin kuron ve kok hareketleri
tizerinde farkli atagsman ve gii¢ cikintisi tasarimlarinin etkinligi degerlendirilmistir.
Calismada, 0.4x1.5%3.5 mm (derinlik x yiikseklik x genislik) boyutlarinda ve yari
silindirik formda tasarlanan gii¢ c¢ikintilarin, 6zellikle tork hareketinin etkinligini
arttirdigr bildirilmistir (86). Bu veriler 1s18inda calismamizda tork hareketinin
etkinligini arttirmak amaciyla 0,5 mm kalinligindaki direkt iiretim seffaf plaklarda

ilgili dislerin hareket yoniine ve biyomekanik gereksinimlerine goére belirlenen
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bolgelerde 0.4 mm kalinlik artisiyla basing alanlart olusturulacak sekilde tasarim
yapilmustir.

Literatiirde yer alan bazi calismalarda, gii¢ ¢ikintilarinin labial ve gingival
ylzeylere konumlandirilmasinin etkinligi karsilastirmali olarak incelenmistir. Ancak
biyomekanik degerlendirmeler, yalnizca labial bdlgeden uygulanan kuvvetin, tork
hareketi i¢cin gerekli olan kuvvet ciftini her zaman olusturamayabilecegini ortaya
koymustur (58,86). Ote yandan, seffaf plaklarin gingival bolgede tam adaptasyon
saglayamamasi durumunda, plagin bu bolgeden uzaklasmasiyla kuvvetin iletim
noktasi degisebilmekte ve bu da diste istenmeyen hareketlere neden olabilmektedir.
Bu durum literatiirde “karpuz ¢ekirdegi etkisi” olarak adlandirilmakta ve tork
etkinligini azaltabilmektedir (149). Bu dogrultuda, benzer bir biyomekanik etki elde
edebilmek amaciyla labial ve palatinal bolgelerde bolgesel kalinlik artiglar:
uygulanmis; bu modifikasyonun, yalnizca labial bolgede yapilan kalinlik artigina
kiyasla tork kontrolii ilizerindeki etkisi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Boylece, yalnizca labial kalinlik artisinin neden olabilecegi biyomekanik
sinirlamalarin 6niine gecilmesi ve plak tasariminda daha dengeli bir kuvvet iletiminin
saglanmas1 amaglanmustir.

Yapilan ¢alismalar, seffaf plaklarin mekanik 6zelliklerinin, agiz ici ¢evresel
kosullar ve tiikiirtiglin etkisiyle degisime ugradigini, ayrica kullanilan materyalin
yapisina bagli olarak uygulanan kuvvetlerin iletiminde farkliliklar meydana geldigini
ortaya koymaktadir. (143). Bu nedenle, in vivo c¢aligmalarda seffaf plak
materyallerinin  6zellikleri ve biyomekanik davramiglart etkili bir sekilde
degerlendirilemeyebilir ve bu durum g¢alisma kosullarinda standardizasyonun
saglanmasini gii¢lestirebilir. SEA yonteminde ¢evresel kosullar elimine edilerek belirli
bir sistemin davranis1 matematiksel olarak simiile edilmektedir. Bu analiz yontemi
tibb1 cihaz gelistirme siireclerinde malzemenin etkinligi ve mekanik davranislarinin
incelenmesi ile biyolojik dokularin stres yiiklemelerine karst cevabinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (124,137). SEA yonteminin in
vivo caligmalar ve diger laboratuvar testlerine kiyasla doku oOrneklerine ihtiyag
duymadan gerceklestirilebilmesi, etik sorunlarin Oniine gecilmesini saglamasi ve
zaman agisindan tasarruf sunmasi gibi 6nemli avantajlar sundugu yapila ¢alismalarda

belirtilmektedir (124). Ayrica dokularin etkiyen kuvvet ve momentler karsisinda
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olusturdugu gerilim ve sekil degisikliklerinin nicel olarak Ol¢lilmesindeki zorluklar
nedeniyle biyomekanik ¢aligsmalarda da bu yontemin kullanilmasinin yararli olacagi
disiiniilmektedir (124). Bu baglamda, cevresel kosullarin materyaller iizerindeki
etkilerini elimine ederek biyomekanik davranislarinin ve kuvvet aktariminin test
edilebilmesi amaciyla calismamizda SEA yonteminden yararlanilmistir. Seffaf plak
tasarim ve kalinlik modifikasyonlarindaki degisikligin dis hareketine etkileri bu analiz
yontemi ile 3B ortamda simiile edilerek incelenmistir. SEA yontemi ile ¢alismamizdan
elde edilen analiz sonuglarinin gelecekteki klinik uygulamalara 1s1k tutacagi ve daha
etkin, Ongoriilebilir seffaf plak tasarimlarmin gelistirilmesine katki saglayacagi
distiniilmektedir.

5.3.Bulgularin Tartisilmasi

Tork hareketinin kontrolii hem seffaf plak tedavilerinde hem de sabit ortodontik
tedavi mekaniklerinde en zorlu ve karmasik hareketlerden biri olarak
degerlendirilmektedir (3,83). Calismamizda, maksiller lateral dislere tork uygulanmasi
senaryosu liizerinden, farkli liretim teknikleri ve plak tasarimlarmma sahip seffaf
plaklarin etkisi degerlendirilmistir. SEA yontemi kullanilarak, bu senaryolarda olusan
dis hareketleri ile periodontal dokular tizerindeki gerilme dagilimi ayrintili bigimde
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, bolgesel plak kalinlik tasarimlarinin ve farklh
plak materyallerinin hem disin hareket yonii hem de periodontal dokular {izerindeki
stres profili iizerindeki yansimalarini ortaya koymustur.

Calismamizda, farkli senaryolar tizerinden 12 ve 22 numarali diglere uygulanan
1°°1ik tork hareketi uygulanmistir fakat elde edilen etkiler, kuvvet dagilimlari, stresler
ve yansimalari 11, 12 ve 13 numarali disler iizerinde gozlemlenmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda, dis hareketine dair en belirgin bulgular 12 numarali disin bileske
yer degistirme degerleri ile tork hareketinin en anlamli sekilde izlendigi y ekseni
tizerindeki hareketlerden elde edilmistir. Bu baglamda 12 numarali dis ¢calismamizda
tork uygulamasimin biyomekanik etkilerini en belirgin sekilde yansitan referans dis

olarak degerlendirilmistir.

118



12 Numarah Disin Bileske Yer Degistirme Bulgularimin Tartisiimasi

Referans dis olarak belirlenen 12 numarali dise ait bileske yer degistirme
bulgular1 incelendiginde hem kron hem de kok diizeyinde en yliksek yer degistirme
degerleri, plak kalinligmin labiogingival ve palatoinsizal bolgelerde artirilarak
bolgesel olarak modifiye edildigi Senaryo 5°te elde edilmistir. Buna karsilik, en diigiik
yer degistirme degerleri, tiim ylizeylerde 0,5 mm’lik uniform direkt iiretim plak
kalinligina sahip olan Senaryo 2’de Olgiilmiistiir. Bu bulgular, hareket etkinligine
yonelik biyomekanik etkinin seffaf plak kalinliginin bolgesel olarak degistirilmesiyle
artabilecegini gostermektedir. Ancak ¢alismada her bir senaryo yalnizca 1°’1ik tek bir
plak adimi {izerinden test edilmis olup, bu durum senaryolar arasinda anlamli farklar
olusmamasina neden olmus olabilir. Daha yiiksek tork degerleri ve ¢oklu plak
adimlarini icerecek sekilde tasarlanacak ileri analizlerde, senaryolar arasinda gozlenen
bu minimal farklarin daha belirgin hale gelmesi ve klinik olarak anlamli diizeylere
ulagsmast miimkiindiir. Bu baglamda, 6zellikle plak kalinliginda bolgesel
degisikliklerin tork kontrolii lizerindeki etkisinin daha net anlasilabilmesi i¢in kapsami
genisletilmis ileri ¢aligmalara ihtiya¢ vardir.

12 Numarah Disin Y Eksenindeki Bulgularinin Tartisiimasi

Dislerin kron ve kok bolgelerine ait yer degistirme bulgulari, tanimlanan
koordinat sisteminin X, y ve z eksenleri lizerinde ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, tiim
senaryolar i¢in en fazla yer degistirmenin y ekseni dogrultusunda gergeklestigi
goriilmiistiir. Bu durum, calismamizda 12 ve 22 numarali dislere uygulanan 1°’lik tork
hareketinin etkisinin en belirgin bi¢gimde labiopalatinal yonii temsil eden y ekseninde
ortaya ciktigin1 gostermektedir. Referans dis olarak belirlenen 12 numarali dise ait
kron ve kok hareketleri y ekseni lizerinde detayl sekilde incelendiginde hem kron hem
de kok diizeyinde en diisiik yer degistirme degerlerinin, tiim yiizeylerde 0,5 mm’lik
uniform direkt tretim plak kalinligina sahip olan Senaryo 2’de Olciildiigii
belirlenmistir. Buna karsilik, en yiiksek yer degistirme degerleri ise plak kalinliginin
labiogingival ve palatoinsizal bolgelerde bolgesel olarak artirildigi modifiye tasarima
sahip Senaryo 5’te elde edilmistir ve tork hareketinin daha iyi yansidig1 goriilmiistiir.

Calismamiza benzer sekilde, Dogrugoéren ve ark. (86) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada da seffaf plak tedavisinde iist lateral kesici dislere uygulanan tork

hareketinde farkli atagman tipleri ve giic ¢ikintilariin etkinligi degerlendirilmistir.
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Yapilan ¢alismanin bulgular1 1° ve 2° gibi diisiik tork seviyelerinde yardimei eleman
icermeyen plak grubunun ve yalnizca labial gii¢ ¢ikintis1 uygulanan grubun goreceli
olarak daha yiiksek etkinlik sergiledigini gostermistir. Tez calismamiza ait bulgular
degerlendirildiginde, ilgili literatiirden farkli olarak en diisiik dis hareketi etkinliginin,
kalinlik modifikasyonu icermeyen uniform yapiya sahip seffaf plak grubunda
gozlendigi; buna karsilik en yiiksek hareket etkinliginin ise hem labial hem de palatinal
yluzeylerde kalinlik artis1 uygulanan plak grubunda elde edildigi belirlenmistir.
Calismalar arasinda gozlenen bu farkliliklarin, kullanilan yontem ve modelleme
yaklasimlarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bizim ¢alismamizda, dis, kemik ve
plak yapilar1 SEA dayali olarak dijital ortamda simiile edilmisken, Dogrugoren ve
ark.nin ¢aligmasinda fiziksel typodont modeller kullanilmistir. Bu metodolojik
farkliliklar, elde edilen sonuglar iizerinde etkili olmus olabilir. Calismamizda SEA
yonteminin kullanilmasinin, dis, kemik ve plak gibi kompleks anatomik yapilar1 dijital
ortamda yiiksek dogrulukla modelleyerek, klinik kosullar1 daha gercekei sekilde
yansitma olanagr sundugu disliniilmektedir. SEA’nin, malzeme &zelliklerinin
heterojen yapisini, sinir kosullarini ve yiik dagilimini ayrintili olarak simiile edebilme
kabiliyeti sayesinde, tedaviye 6zgii biyomekanik davraniglarina dair daha hassas ve
sayisal analizler sagladigi kabul edilmektedir (150). Calismamizda kortikal ve
trabekiiler kemik ile PDL dokusu analiz programina tanimlanmis ve fiziksel
modellerde gozlemlenemeyen kiiciik deformasyonlarin, stres birikimlerinin ve kuvvet
etkilesimlerinin biyolojik dokular lizerindeki yansimalar1 gézlenmistir. Dolayisiyla,
calismamizda kullanilan SEA yontemi, fiziksel typodont modellerine kiyasla daha
kontrollii ve idealize bir ortamda detayli analizler yapma avantaji sunmus olup bu
yontemin elde edilen sonuglarin dogrulugunu artirdigr ileri siiriilebilir. Buna karsilik,
Dogrugoren ve ark. (86) caligmasinda 5°’lik daha yiiksek tork uygulandiginda hem
labial hem de palatinal yiizeylerde gii¢ ¢ikintis1 iceren grubun, atagmansiz gruba
kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek tork etkinligi sagladigini rapor etmistir (86).
Caligmamizda ise yalnizca tek bir plak adimma ait 1°’lik tork uygulamasinin etkisi
degerlendirilmis olup, daha yiiksek tork uygulamalarinda elde edilebilecek sonuglarin
Dogrugdren ve ark.’nin bu bulgusuyla ortiisebilecegi diisiiniilmektedir.

Hong ve ark. tarafindan gerceklestirilen ve ¢calismamizda kullanilan yonteme

benzer sekilde tasarlanan bir ¢alismada, iist santral kesici dislere seffaf plak ile 1°’lik
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tork uygulanarak, farkli yardimci elemanlarin dis hareketi ve stres dagilimi {izerindeki
etkileri SEA ile degerlendirilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore, herhangi bir
yardimer eleman icermeyen seffaf plaklarla karsilastirildiginda, elipsoidal atagman
kullaniminin labiolingual inklinasyon kontrolii agisindan daha yiiksek etkinlik
sagladigi, gili¢ cikintisinin ise kok kontrolii agisindan daha basarili oldugu rapor
edilmistir. (136). Bu bulgular ¢alisma verilerimizi destekler niteliktedir.

Calismamiza ait y eksenindeki senaryo bulgular1 karsilastirildiginda, plak
kalinliginda ve bolgesel tasarimda yapilan degisikliklerin tork hareketi lizerindeki
etkisinin anlamli oldugu, ancak bu etkinin uygulanan tork miktarinin diisiik (1°) oldugu
senaryolar icin klinik olarak anlamli diizeyde farklilik yaratmadigi sonucuna
ulagilmisti. Bununla birlikte, daha yiliksek dereceli tork hareketlerinin
degerlendirilecegi ileri diizey in vitro ya da klinik ¢alismalarda, bu farkliliklarin daha
belirgin hale gelebilecegi ve klinik olarak anlamli sonuglar dogurabilecegi
distiniilmektedir.

Calismamizda, bolgesel kalinlik modifikasyonlarinin dis hareketi iizerindeki
etkilerinin yani sira, farkli plak materyallerinin biyomekanik davranislar1 da
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, termoform iiretim tekniginde yaygin olarak
kullanilan PETG igerikli Duran seffaf plak materyali ile dogrudan iiretim tekniginde
kullanilan TA-28 recine bazli seffaf plak materyali, Senaryo 1 ve Senaryo 2’de
karsilastirilmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 2’de secilen seffaf plak kalinliklar,
literatiirdeki cesitli ¢aligmalarda kullanilan degerler dikkate alinarak belirlenmistir
(6,11,18). Senaryo 1’de, tork hareketi icin gerekli kuvvet uygulamalar1 gbz oniinde
bulundurularak klinik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen 0,75 mm’lik plak
kalinlig1 kullanilmistir. Senaryo 2’de ise, termoform plak materyallerine kiyasla daha
rijit 6zellikler gdsteren direkt liretim materyalinin yapisal avantajlar1 degerlendirilmis;
bu dogrultuda, klinik kullanim a¢isindan uygun oldugu diisiiniilen 0,5 mm’lik seffaf
plak kalinlig1 tercih edilmistir. Calismamiz, SEA yontemi ile gergeklestirilmis olup,
tiretim teknigine ve cevresel kosullara bagli olarak meydana gelebilecek kalinlik
degisimleri dislanarak idealize bir simiilasyon ortaminda degerlendirmeler yapilmaistir.
Materyaline bulgulara gore, 0,5 mm uniform kalinlikta simiile edilen TA-28 regine
materyali, daha diisiik elastik modiil ve daha yiiksek Poisson oranina sahip olmasina

ragmen, 0,75 mm kalinlikta simiile edilen termoform seffaf plak materyaline kiyasla
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daha az dis hareketine neden olmustur. Bu sonug, seffaf plaklarin dis hareketine
etkisinde yalnizca materyal Ozelliklerinin degil, aynm1 zamanda plak kalinliginin da
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bulgular dogrultusunda, plak
kalinliginin, materyal tiirtinden bagimsiz olarak dis hareket etkinligi iizerinde daha
baskin bir etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak literatiirde, 6zellikle tiretim
yontemine baglh olarak, seffaf plak materyallerinin kalinliklarinin  klinik
uygulamalarda kontrolsiiz sekilde degisebilecegine dair bulgular yer almaktadir
(65,74). Ornegin, Lombardo ve ark. (65) yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 ile sekillendirme
islemi sonrasinda anterior bolgedeki plak kalinliklarinda belirgin azalma meydana
geldigini tespit etmislerdir. Benzer sekilde, Lee ve ark. (74) PETG materyalinde,
termoform Oncesi 0,75 mm olan kalinligin islem sonrasi ortalama %54,7 oraninda
azaldigin bildirmislerdir. Ayn1 calismada, 3B baskai ile tiretilen TC-85 6rneklerinde ise
planlanan kalinlik degerinin %12 {izerinde bir ortalama kalinlik dl¢iilmiistiir (74). Bu
bulgular dogrultusunda, klinik kosullarda Senaryo 1 ve Senaryo 2’de kullanilan
materyallerin kalinlik degerlerinin birbirine yakin olabilecegi ve bu durumun
biyomekanik etkiler iizerinde rol oynayabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir.
Dolayisiyla, in vitro ortamda veya dijital simiilasyonlarla elde edilen sonuglarin, klinik
uygulamalarda bazi farkliliklar gdsterebilecegi unutulmamalidir.

12 numarali dise ait senaryolar kendi i¢ginde karsilastirildiginda, dis kokiiniin
bileske yer degistirmesi ile y ekseni {lizerindeki hareket miktarinin Senaryo 3 ve
Senaryo 4’te esit oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgu, benzer plak tasarimina sahip
senaryolarda kullanilan Dental LT ve TA-28 re¢ine materyallerinin, tork hareketi
acisindan benzer biyomekanik etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Ancak
calismamizda, SEA ile yalmizca belirli bir zaman noktasindaki kuvvet-moment
iligkileri ve biyomekanik etkiler degerlendirilmis; materyallerin uzun vadeli davranig
degisiklikleri bu kapsam disinda birakilmistir. TA-28 regine esashi seffaf plak
materyalinin sekil hafizas1 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir (75). Bu 6zellik
nedeniyle, zaman igerisinde plak tarafindan uygulanan kuvvetin miktar1 ve yoni
degisebilir. Dolayisiyla, baglangigta benzer goriinen biyomekanik etkiler, uzun vadede
kok hareketleri acisindan anlamli farkliliklar olusturabilir. Bu baglamda, materyal
seciminin yalnizca anlik kuvvet iiretimi degil, zaman icinde gosterdigi mekanik

stabilite ve kalicilik agisindan da degerlendirilmesi gereklidir.
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Calismamizda, 12 numarali dise ait y eksenindeki hareket verileri
incelendiginde, uygulanan senaryolarda gerceklestirilen bdlgesel plak kalinlig
artiglarinin bu eksende kok hareketinde artis sagladigi ve tork hareketi iizerinde etkili
oldugu  gozlemlenmistir.  Bununla  birlikte, benzer  bolgesel  kalinlik
modifikasyonlarinin yalnizca kok hareketini degil, ayn1 zamanda kron diizeyinde
hareketi de artirdigi tespit edilmistir. Bu durum, seffaf plaklarin biyomekanik
ozellikleriyle iliskili olup, kuvvetin disin tamamina homojen bi¢gimde iletilememesi ile
aciklanabilir. Elde edilen bulgular, seffaf plaklarla gerceklestirilen tork
uygulamalarinda siklikla karsilasilan, kokiin hedeflenen yonde yeterli hareket
gostermemesi veya hareketin agirlikli olarak yalnizca kron diizeyinde sinirli kalmasi
sorununu yansitmaktadir. Bu durumun olasi nedenlerinden biri, plak materyalinin
yeterli adaptasyonu saglayamamasi veya plak deformasyonunun ankraj bolgelerinde
dengelenememesidir. Kron hareketinin kontrol altina alinmasi ve plak
deformasyonunun daha dengeli bir sekilde yonetilebilmesi adina, ilerleyen
calismalarda ankraj alanindaki dislerin farkli yiizeylerinde planlanacak bolgesel
kalinlik modifikasyonlarinin, kuvvetin daha dengeli bir sekilde dagitilmasina olanak
saglayarak plak deformasyonunu azaltabilecegi ve bu sayede tork hareketinin kok
seviyesinde daha etkin bir bicimde ger¢eklesmesine katki sunabilecegi
diistiniilmektedir.

12 Numarah Disin X eksenindeki Bulgularinin Tartisilmasi

Tork hareketi, ortodontik tedavide oOzellikle kok pozisyonunun 3B olarak
kontrol edilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Seffaf plaklarla gerceklestirilen
tork uygulamalari, geleneksel braket sistemlerine kiyasla daha sinirli kontrol imkani
sunmakta olup; bu durum, seffaf plaklar1 biyomekanik agidan detayh
degerlendirmeleri gerekli kilmaktadir. Elde edilen veriler analiz edildiginde, tork
hareketinin hedeflendigi y ekseni disinda, x (mezial-distal) ve z (okliizal-apikal)
eksenlerinde de yer degistirmeler gozlemlenmistir. Bu durum, uygulanan tork
kuvvetinin yalnizca hedeflenen eksende degil, uzayda 3B yonde de etki yarattigini ve
bunun sonucunda disin istenmeyen hareketlere maruz kaldigim1 gostermektedir. 12
numarali disin x ve z eksenleri iizerindeki hareketi incelendiginde y eksenindeki
hareket miktarindan daha diisiik degerlerde olsa da ilgili diste istenmeyen devirici

hareketlerin olustugu gozlenmistir.
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Senaryolara ait bulgular degerlendirildiginde, tiim senaryolarda 12 numarali
disin kuronunun x ekseni boyunca distal yonde, kok kisminin ise ayn1 eksende mezial
yonde hareket ettigi gozlemlenmistir. Bu durum, seffaf plaklarla uygulanan tork
hareketinin ideal anlamda saf bir kok hareketi seklinde gerceklesmedigini; bunun
yerine, belirgin bir devrilme bileseni ile seyrettigini ortaya koymaktadir. Benzer
sekilde, sabit ortodontik tedavi mekaniklerinde de tork biikiimii sirasinda mezial yonlii
kok hareketlerin olustugu bilinmektedir (151). Sabit tedavilerde kesici disler ark teline
dogrusal bir sekilde degil, kavisli bir diizlemde dizildiginden, bu konumlanmanin bir
sonucu olarak, yapilan 4°’lik tork biikiimii sonrasi kesici dislerin eksen egimlerinin
yaklagik 1° oraninda orta hatta yaklasacak sekilde bozuldugu bildirilmektedir.
Literatiirde bu durum ‘wheel effect’ olarak isimlendirilmektedir (152). Bu nedenle,
sabit tedavilerde tork uygulamalar1 sirasinda bu egim degisimini telafi edebilmek
amaciyla artistik bilikiimler yapilmasi veya ikinci diizlemde braket pozisyonlarinin
yeniden diizenlenmesi gerekebilmektedir (151). Calismamizda elde edilen devrilme
hareketi degerleri incelendiginde, bu etkinin en belirgin sekilde gozlendigi senaryo,
plak kalinliginin hem labiogingival hem de palatoinsizal bolgelerde artirildig1 Senaryo
5 olmustur. Buna karsilik, en diisiik devrilme miktar1 ise tiim ylizeylerde uniform
kalinlikta tasarlanan Senaryo 2’de tespit edilmistir. Bu bulgular, plak kalinliginda
yapilan bolgesel modifikasyonlarin yalnizca hedeflenen kok hareketini degil, ayni
zamanda istenmeyen devrilme etkilerini de artirabilecegini gostermektedir. Bu
nedenle, tork hareketinin etkinligini artirmay1 hedefleyen kalinlik diizenlemelerinde,
eslik edebilecek olumsuz devrilme etkilerinin de g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi
diistiniilmektedir.

12 Numarah Disin Z eksenindeki Bulgularinin Tartisiimasi

Z eksenti iizerindeki hareket incelendiginde, tiim eksenler arasinda en diisiik yer
degistirme degerlerinin bu eksende gézlemlendigi saptanmistir. 12 numarali disin hem
kok hem de kron diizeyinde z ekseni boyunca apikal yonde hareket ettigi ve bu
dogrultuda intrliziv bir etkinin ortaya cikti§i gorilmiistiir. Calismamizda, kron
seviyesinde apikal yonde meydana gelen en yiiksek yer degistirme degeri, plak
kalinliginin hem labiogingival hem de palatoinsizal bolgelerde artirildig1 Senaryo 5°te
gozlemlenmis ve bu deger 0,08 mm olarak Oolgiilmiistiir. Typodont modeller

kullanilarak gerceklestirilen farkli bir caligmada ise, bukkal ve palatinal ylizeylere
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yerlestirilen giic ¢ikintilar1 araciligiyla uygulanan 1°lik  tork hareketinin,
calismamizda elde edilen bulgulardan daha fazla kronun apikal yonde yer
degistirmesine neden oldugu bildirilmistir (86). Ancak s6z konusu c¢alismada tork
kuvvetinin iletimi i¢in atagsman benzeri yardimci yapilar olan giic cikintilar
kullanilmis ayrica dislerin gevresel hareket kabiliyetinin daha fazla oldugu typodont
model tercih edilmistir. Buna karsin, bizim ¢aligmamizda yalnizca plak materyalinin
bolgesel kalinlik modifikasyonlar1 kullanilarak, herhangi bir atagsman destegi
olmaksizin, daha az dis hareket kabiliyetine sahip dijital modeller lizerinde benzer
veya daha yiiksek diizeyde tork etkisi elde edilmistir. Bu yoniiyle degerlendirildiginde,
Onerilen tasarim yaklagimimizin biyomekanik etkinlik agisindan avantaj sagladigi ve
klinik uygulamalarda giic c¢ikintis1 gibi ek yapilar kullanilmaksizin da etkili tork
hareketi elde edilebilecegi diisliniilmektedir.

Her ne kadar z ekseninde Ol¢iilen degerler minimal diizeyde olsa da insizal ve
apikal bolgelerdeki bu kiigiik yer degistirmelerin klinik acidan anlamli olabilecek
intriiziv etkiler yaratabilecegi géz onlinde bulundurulmalidir. Ayrica ¢alismamizda
uygulanan 1°°1ik tork seviyesi dikkate alindiginda, elde edilen bu devrilme ve intriiziv
etkilerin klinik agidan belirgin bir yan etki olusturmadigi degerlendirilmistir. Ancak,
ileride daha yiiksek tork derecelerinin uygulandig1 benzer calismalarda bu etkilerin
daha belirgin hale gelebilecegi ve tedavi basarisini etkileyebilecegi ongoriilmektedir.

Tiim bu bulgular 15181nda, lateral dislerde tork hareketi planlandiginda
istenmeyen devrilme ve intriiziv hareketleri minimize etmek adina plak tasariminda
cesitli modifikasyonlara gidilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde tork
hareketini inceleyen Dogrugoren ve ark. (89) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
bukkal ve palatinal yiizeylere yerlestirilen gii¢ ¢ikintilar1 araciligiyla uygulanan 1°’lik
tork hareketine ait veriler degerlendirildiginde, kron seviyesinde 0,14 mm’lik bir yer
degistirme Olcililmiistiir. Calismamizda ise bu deger 0,25 mm olarak kaydedilmistir.
Bununla birlikte, Dogrugdren ve ark.’nin ¢alismasinda tespit edilen kron diizeyindeki
meziodistal sapma degeri (0,10 = 0,09 mm), bizim ¢alismamizda 6l¢iilen degerden
(0,17 mm) anlaml 6l¢lide daha diisiik bulunmustur (86). Bu nedenle tasarimizda
kullanilan bolgesel kalinlik artiglarinin daha dar ve kontrollii alanlara sinirlandirilarak,
kuvvet iletimini odaklayan basing noktalar1 seklinde modifiye edilmesi diistliniilebilir.

Ancak bu yaklagimin, dise iletilen tork kuvvetinin etkinligini azaltabilecegi de goz
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ontinde bulundurulmalidir. Tork degeriyle ilgili kayip yasamamak i¢in ikinci bir
modifikasyon segenegi olarak ankraj kontroliiniin artirilmasi degerlendirilebilir. Bu
dogrultuda, komsu dislerde yardimci retantif elemanlarin kullanimi veya plak
tasarimina yonelik ilave kalinlik modifikasyonlarimin planlanmasi, uygulanan
kuvvetlerin daha dengeli yoOnlendirilmesine ve biyomekanik kontroliin
tyilestirilmesine katki saglayabilir.

Calismamiz kapsaminda yalnizca dis hareketleri degil, ayn1 zamanda dis ve
periradikiiler dokularda olusan stresler de von Mises gerilme analizleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Tork hareketinin uygulandig1 12 numarali dise ait von Mises stres
dagilim haritalar1 incelendiginde, tiim senaryolarda dis kokiiniin labial bolgelerinde
sikistirmaya, palatinal bolgelerinde ise gerilmeye bagli stres alanlarinin olustugu
gbzlemlenmistir.

Senaryolar kendi i¢inde degerlendirildiginde, uniform plak kalinligina sahip 1.
ve 2. senaryolarda stresin, disin servikal bolgesi ile kokiin gingival {iglii bolgesinde
lokalize oldugu ve daha sinirl bir alana yayildig1 saptanmistir. 1. senaryoda elde edilen
stres degerinin, daha kalin plak kullanimiyla uyumlu olacak sekilde, 2. senaryodan
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak, her iki senaryoda elde edilen stres degerleri,
bolgesel kalinlik artis1 modifikasyonlarin yapildigi senaryolara kiyasla daha diisiik
bulunmustur.

3. ve 4. senaryolara ait stres analizleri incelendiginde ise, kullanilan materyalin
elastikiyet ozellikleriyle uyumlu olarak, digin labial ylizeyinde kronun gingival {iglii
bolgesine yapilan plak kalinlik artis1 tasariminin, kok ylizeyine iletilen stresleri
artirdig1 ve bu stresin kok boyunca daha genis bir alana yayildig: tespit edilmistir.

Ayni plak materyali kullanilarak farkli tasarim 6zelliklerinin degerlendirildigi
2., 3. ve 5. senaryolar karsilastirildiginda hem labial hem de gingival bolgelerde
kalinlik artirilarak yapilan plak modifikasyonunun, kok yilizeyinde en ytiksek stres
birikimini olusturdugu goriilmiistiir. Bu stresin disin servikal bolgesinden baglayarak
kokiin biiytik bir boliimiine iletildigi saptanmistir. Bu bulgular, seffaf plaklarda yapilan
bolgesel kalinlik artigt modifikasyonlarinin, dis kokiine iletilen kuvvetleri artirdigina
ve bunun da kok hareket miktarinin artmasinda etkili olabilecegine isaret etmektedir.

Calismamiz kapsaminda, 12 ve 22 numarali lateral dislere uygulanan tork

hareketi sonucunda PDL dokusunda olusan stresler, SEA yontemi ile
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degerlendirilmistir. Dislere uygulanan ortodontik kuvvetlerin, PDL'de olusturdugu
stres ve basing degisimleri, yalnizca dis hareketinin yoniinii ve biiyiikliigiinii degil,
aymi zamanda dis kokli ve periodontal dokularda meydana gelen rezorpsiyon
sireclerini de etkilemektedir (153). PDL'ye ait von Mises gerilme dagilim haritalar
incelendiginde, Senaryo 1 ve Senaryo 2'de stres alanlarimin palatinal bolgelerden
ziyade, kokiin labial yiizeyinin gingival iiclii bolgesinde, diisiik degerlerde ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Her iki senaryo da uniform plak kalinligina sahip olup, benzer
stres dagilim profilleri sergilemistir. Bu durum, uygulanan tork kuvvetinin plak
boyunca homojen sekilde iletilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Buna karsilik,
plaklarda bolgesel kalinlik artislarinin bulundugu diger senaryolarda, PDL'de daha
belirgin ve lokalize stres birikimleri gézlenmistir. Ozellikle kokiin labial yiizeyinde,
servikal ve gingival {i¢lii bolgelerde sikistirma kuvvetlerine bagli stres birikimleri
olusurken; palatinal yiizeyin servikal ve gingival bolgelerinde ise gerilmeye bagli stres
alanlariin yogunlastigi tespit edilmistir. Bu bulgu, tork hareketinin uygulandigi
dislerde kuvvetin kok boyunca esit dagilmadigini ve plak tasarimindaki kalinlik
modifikasyonlarmin  bu kuvvet aktarimim1i anlamli  diizeyde etkiledigini
gostermektedir.  Elde edilen bu sonuglar, PDL'deki stres dagiliminin de plak
materyalinin bolgesel kalinlik farkliliklarina bagli olarak degistigini ortaya
koymaktadir. Klinik agidan degerlendirildiginde, 6zellikle servikal gingival bolgeden
baslayarak apikal bolgelere dogru iletilen yiiksek stres alanlariin kok rezorpsiyonu
acisindan risk olusturabilecegi, bu nedenle tork hareketi gerektiren durumlarda az
aktivasyon planlanmasi ve plak tasariminin bu dogrultuda optimize edilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, calismamizda kullanilan verilerin SEA yontemiyle
elde edilmis olmasi, bazi sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Elde edilen stres
degerleri, yalnizca yiiklemenin baslangicindaki maksimum kuvvet anina ait olup;
klinik ortamda zamana bagli olarak kuvvetin azalmasi, doku tepkileri ve biyolojik
adaptasyon gibi dinamik siiregleri yansitmamaktadir. Ayrica, SEA programina
tanimlanan materyal 6zellikleri ile kullanilan ag yapisindaki eleman se¢imi, dl¢iim
hassasiyetini etkilemekte olup, elde edilen verilerin mutlak klinik degerlerle birebir
ortiismeyebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada, uygulanan tork kuvvetleri sonucunda seffaf plaklarda meydana

gelen deformasyonlarin degerlendirilmesi amaciyla elde edilen bileske yer degistirme
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dagilim haritalar1 incelenmistir. Bu veriler, 6zellikle plak ile dis yiizeyi arasindaki
uyumun belirlenmesi ve kuvvet iletiminin etkinliginin degerlendirilmesi agisindan
onemli bilgiler sunmaktadir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 analiz edildiginde, en fazla bileske yer degistirmenin
12 numarali disin insizal bolgesinde, siirli ve lokalize bir alanda meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, ayni dise ait bileske yer degistirme degerleri ve y
ekseninde izlenen kron hareketi bulgulariyla paralellik gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglar, her iki senaryoda da plak materyalinin ilgili disin ylizey anatomisini yeterli
diizeyde takip ettigini ve dis ile plak arasinda anlamli bir uyumsuzluk meydana
gelmedigini diisiindlirmektedir. Ayrica, bu senaryolarda kullanilan plaklarin uniform
kalinlikta olmast, kuvvetin daha homojen dagilmasini ve yer degistirmenin daha siirh
kalmasini saglamis olabilir.

Buna karsin, sadece labiogingival bdlgede kalinlik artis1 igeren plak
tasarimlarinin yer aldig1 Senaryo 3 ve Senaryo 4’te, bileske yer degistirme dagiliminin
insizalden gingival bolgeye kadar daha genis bir alana yayildigi goriilmiistiir. Bu
senaryolarda ayrica gingival bolgelere lokalize olmus ikincil yer degistirme alanlar1 da
tespit edilmistir. Literatiirde, yalnizca labial yiizeye uygulanan yardimci elemanlarin
veya gli¢ ¢ikintilarinin plagin ilgili bolgedeki dis yiizeyinden uzaklagmasina neden
olabilecegi ve bu bolgelerde uyum problemlerine yol agabilecegi ifade edilmektedir
(58,86,136). Bu dogrultuda, calismamizda gdzlenen gingival kenardaki bileske yer
degistirmelerin, ilgili bolgede yapilan kalinlik artiglartyla iliskili olabilecegi ve bu
modifikasyonlarin  plagin  dis yiizeyinden uzaklasmasina neden oldugu
diistiniilmektedir.

Senaryo 5'te ise hem labial hem de palatinal bolgelerde es zamanli olarak
gerceklestirilen bolgesel kalinlik artiglart sonucunda, plakta gozlemlenen bileske yer
degistirme dagilimi insizalden gingival sinira kadar kesintisiz ve daha dengeli bir
sekilde ilerlemistir. Egilimini palatinal yiizeyde gerceklestirilen kalinlik artiginin,
plagin labiogingival bolgeden uzaklasma egilimini dengeledigini ve plak ile dis
arasindaki uyumu daha biitiinciil bir sekilde korundugunu géstermektedir.

Calismamizda tork hareketi dogrudan 12 ve 22 numarali lateral dislere
uygulanmis olsa da seffaf plaklarda meydana gelen deformasyonlara bagli olarak

olusan kuvvetlerin komsu dislere iletildigi ve bu durumun istenmeyen dis hareketleri
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ile stres birikimlerine yol agtig1 gozlemlenmistir. Ozellikle dis hareketlerine iliskin
bulgular incelendiginde, bu etkilerden en fazla etkilenen disin 11 numarali santral
kesici oldugu belirlenmistir.

Senaryolar arasi karsilastirmalar sonucunda, x ve z eksenlerinde en fazla kok
hareketinin 11 numarali diste meydana geldigi tespit edilmistir. Bu bulgular, ilgili disin
anatomik Ozellikleriyle iligkilendirilebilir. 11 numarali disin yuvarlak ve daha
silindirik yapidaki kok morfolojisi, plak araciliiyla iletilen devrilme momentlerine
kars1 direncini azaltarak istenmeyen kok hareketlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmus
olabilir. Ayrica, lateral dislerle karsilastirildiginda daha genis bir kron yiizey alanina
sahip olmasi, plagin bu digle daha fazla temas etmesine ve kuvvetlerin bu dis iizerinde
daha etkin bir sekilde iletilmesine yol acarak beklenmeyen hareketleri artirmis olabilir.
Bunun yani sira, 11 numarali disin her iki yaninda tork uygulamasi yapilan 12 ve 22
numarali digler arasinda konumlanmis olmasi da 6énemli bir faktordiir. Bu konum, her
iki tork uygulama bolgesinden gelen kuvvetlerin bileskesinin 11 numaral dis iizerine
yonelmesine ve Ozellikle y ekseni digindaki kok hareketlerinin bu diste daha fazla
gbzlemlenmesine neden olmus olabilir.

11 numarali disin x eksenindeki hareketi incelendiginde, tiim senaryolarda 12
numarali dise benzer sekilde kronda distal, kokte ise mezial yonde devrilme hareketi
gozlemlenmistir. Y eksenindeki hareketler de benzer bi¢imde kronda labiale, kokte
palatinale yonelmistir. Ancak z ekseninde, 11 numarali disin kronu 12 numarali disle
ayni sekilde apikal yonde hareket ederken, kok hareketinin 12 numarali disten farkl
olarak insizal yonde gerceklestigi tespit edilmistir. Bu farkliligin, 12 numarali dise
uygulanan tork kuvvetinin komsu dis olan 11 numarada reaktif kuvvetler
olusturmasina bagli olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica disler arasi biyomekanik
etkilesim, kok morfolojisindeki farklar ve plagin ilgili bolgedeki uyumu bu yon
degisikliginde etkili olabilir. Tork kuvvetinin yarattigi momentin, komsu diste ters
yonlii bir kok hareketine neden olmasi da bu durumun olusmasinda etkili olabilir.

Dislere ve PDLye ait von Mises gerilim dagilim haritalar1 incelendiginde,
lateral dislere uygulanan tork kuvvetlerinin, komsu disler olan 11 ve 13 numarali
dislerde de stres alanlar1 olusturdugu goriilmiistiir. Komsu dislerde en diisiik stres
birikimi, uniform seffaf plak kalinligina sahip senaryolarda gozlemlenmistir. Buna

karsilik, plak tasarimlarinda gergeklestirilen bolgesel kalinlik artiglari, 11 ve 13
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numarali dislerdeki PDL iizerine yansiyan stres diizeylerini belirgin sekilde artirmistr.
Ozellikle hem labial hem de palatinal bolgelerde kalinlik artis1 iceren Senaryo 5,
komsu disler iizerinde en fazla stres birikiminin gézlendigi senaryo olmustur. Tiim
senaryolar karsilastirildiginda, 11 numarali disin 13 numarali dise kiyasla tork
uygulamasindan daha fazla etkilendigi tespit edilmistir. Bu durum, 11 numaral disin
anatomik konumu, kok morfolojisi ve iki tork uygulama bdlgesi arasinda yer almasinin
etkisiyle agiklanabilir. Bu bulgular, tork uygulamalarinin yalnizca hedef diste degil,
komsu dislerde de biyomekanik etkiler olusturabilecegini ortaya koymaktadir.
flerleyen ¢alismalarda, bu etkinin dengelenebilmesi amaciyla komsu disler iizerine
uygulanan plak kalinliklarinin kontrollii ve hedefe yonelik bigimde modifiye edilmesi

degerlendirilebilir.
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6.LIMITASYONLAR

Calismamiz SEA kullanilarak yapilmistir ve ¢esitli limitasyonlar icermektedir.

Calismamizda, klinik tedavi protokoliine uygun olarak lateral dislere 1°
palatinal kok torku uygulanmig ve yalnizca tek bir plak adimina ait veriler
degerlendirilmistir. Bu tercihin temel nedeni, SEA’nin yalnizca tek asamali dis
hareketlerini simiile edebilme kapasitesidir. Bu durum, ger¢ek klinik siireclerde
uygulanan daha biiylik a¢ili tork hareketleriyle elde edilen sonuglarla ¢alismamiz
arasinda farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle, elde edilen
bulgularin ¢oklu plak asamalariyla ilerleyen klinik tedavi siireglerine dogrudan
genellenmesi dikkatle degerlendirilmelidir.

Calismamiz, SEA yontemiyle gergeklestirilmis olup, plak materyallerinin
biyomekanik etkilerini standartlastirmak amaciyla agiz i¢i sicaklik degisimleri,
tiikiiriik adsorpsiyonu ve bireysel biyolojik degiskenler gibi klinik ortamda karsilasilan
faktorler dislanarak ideal kosullar altinda simiile edilmistir. Bu yaklasim, analizlerde
kontrol edilebilirligi artirsa da c¢alismamizin 6nemli smirhliklarindan  birini
olusturmaktadir. Sayahpour ve ark.’nin yaptig1 bir ¢alismada, intraoral yaslanmanin
seffaf plak materyallerinin mekanik &zellikleri iizerinde anlamli degisikliklere yol
actig1 gosterilmistir (143). Bu baglamda, klinik kullanim siirecinde plak
materyallerinin Ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin, calismamizda elde
edilen bulgularla farklilik gosterebilecegi géz dniinde bulundurulmalidir.

Calismamizda, farkli diretim tekniklerinde kullamilan seffaf plak
materyallerinin biyomekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Ancak literatiirde yer alan
calismalar, seffaf plaklarin iiretim siireclerinde kalinlikta kontrolsiiz artis veya azalma
meydana gelebildigini ortaya koymaktadir (74). Bu durum, plaklarin uyguladigi
kuvvetlerin etkinligini dogrudan etkileyebilmektedir. Calismamizda ise bu olast iiretim
kaynakli kalinlik degisimleri goz ardi edilerek, plaklarin bilinen kalinlik degerleri
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Bu durum, gercek iiretim kosullarimi tam
olarak yansitamamasit nedeniyle ¢alismamizin smirhliklarindan  biri  olarak
degerlendirilmektedir.

SEA ile yalmizca belirli bir zaman noktasindaki kuvvet-moment iliskileri
degerlendirilebilmis, materyallerin uzun vadeli mekanik davranislar1 bu analiz

kapsami disinda kalmistir. Sekil hafizas1 6zelligine sahip TA-28 materyalinin zamanla
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kuvvet yonii ve siddetinde degisiklik olusturabilecegi bilinmektedir. Bu durum,
baslangicta benzer goriinen biyomekanik etkilerin uzun vadede farkli kok
hareketlerine neden olabilecegini gostermekte olup, calismamizin G6nemli
stnirliliklarindan biridir.

Limitasyonlar kapsaminda, calismamizda kullanilan veriler SEA yontemiyle
elde edilmis olup, yalnizca yiiklemenin baglangicindaki maksimum kuvvet anina aittir.
Bu yontem, zamana bagli kuvvet azalmasi, biyolojik adaptasyon ve doku tepkilerini
yansitamamaktadir. Ayrica, SEA programinda tanimlanan materyal ozellikleri ile
kullanilan ag yapisindaki eleman se¢imi, stres dagilimi ve Olglim hassasiyetini
etkileyebileceginden, elde edilen verilerin dogrudan klinik verilerle birebir

ortiismeyebilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir.
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7.SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, farkl iiretim tekniklerine ve tasarim modifikasyonlaria sahip

seffaf plaklarin lateral diglere uygulanan tork hareketi iizerindeki biyomekanik etkileri

SEA ile degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda ulasilan sonuglar ve

Oneriler agagida siralanmaistir:

1)

2)

3)

4)

5)

Lateral kesici dislere tork hareketi uygulandiginda en yiiksek hareket etkinligi
plak kalinhigmin labiogingival T{¢lii ve palatoinsizal {iglii bolgelerinde
arttirlldigt plak uygulamasinda goriilmiistiir. Bu kalinlik degisikliklerinin,
kuvvetlerin diren¢ merkezi lizerine iletilmesini kolaylagtirarak kok hareketine
katki sagladigi belirlenmistir.

Plaklarda yapilan bolgesel kalinlik modifikasyonlar1 hareket etkinligini
arttirmakla birlikte dis lizerinde meziodistal devrilme harcketleri ve intriiziv
etkiler ortaya ¢ikarmustir.

Farkli plak tasarimlari araciligiyla lateral kesici dislerde olusturulan tork
hareketi sonucunda, hedeflenen biyomekanik etkinin yaninda koklerde mezial,
kronlarda ise distal yonlii istenmeyen hareketler meydana gelmistir. Bu
durumun Oniine gegilebilmesi i¢in dislerde atasman kullanimi ya da kalinlik
artiglar1 daha siirli yiizeylerde basing noktalari olarak tasarlanmasi goz
onlinde bulundurulmalidir. Ayrica kullanilan seffaf plak materyalinin sekil
hafizas1 6zelligi mevcut ise, plaklarin kullanim siiresinin uzatilmasiyla bu
istenmeyen yan etkilerin azaltilmas diisiiniilebilir.

Plak materyalinin tasariminda sadece hedef dis degil, komsu dislerde
olusabilecek istenmeyen hareketler de dikkate alinmalidir. incelenen disler ve
cevre dokular iizerinde en fazla yan etki ve stres birikimi plak kalinliginin
labiogingival 1ii¢lii ve palatoinsizal ftclii bolgelerinde arttirildi  plak
uygulamasinda goriilmiistiir.

Komsu dislerde olusabilecek reaktif kuvvetleri 6nlemek adina ankraj alinan
disler yardimci elemanlarla desteklenmeli ya da plak tasarimlarinda kontrollii
kuvvet dagilimi saglayacak farkli alanlarda bolgesel modifikasyonlar dikkatle

planlanmalidir.
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6) Bileske yer degistirme analizleri, plak ile dis yiizeyi arasindaki uyumun ve
kuvvet aktarimmin degerlendirilmesinde Ozellikle labiogingival bdlgedeki

kalinlik artiglarinin plak uyumunu olumsuz etkileyebilecegi gosterilmistir.

7) Seffaf plak materyallerinin zamanla degisen mekanik 6zellikleri géz Oniine
alinarak, gelecekte sekil hafizali materyallerin uzun stireli etkilerini

degerlendiren calismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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