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OZET

Uc Boyutlu Yazicx Ile Direkt Uretilen Seffaf Plaklarin Okluzal Kuvvetler Altindaki

Boyutsal Degisimlerinin Sonlu Eleman Analizi ile incelenmesi

Amag¢: Bu calismanin amaci, direkt basim teknolojisi ile iiretilen seffaf plak
materyallerinin okluzal kuvvetler altindaki boyutsal degisimlerinin ve mekanik davranislarinin

sonlu elemanlar analizi kullanarak karsilastirmali olarak incelenmesidir.

Gerec ve Yontem: Ust ¢ene dis modeline uyumlu ii¢ boyutlu seffaf plak modeli
olusturulmustur. Olusturulan seffaf plak modeli uygun malzeme 6zellikleri tanimlanarak sonlu
elemanlar analizine hazir hale getirilmistir. Kesici, kanin dis ve molar dis hizasindan ¢igneme
grafigine uygun okluzal kuvvetler iki farkli tiretim teknigi ile iiretilen seffaf plak modellerine
uygulanarak toplam 6 farkli senaryo gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucuna gére analiz
edilen seffaf plak modelinin boyutsal degisim miktarlar ile seffaf plak iizerinde olusan Von

Mises stres degerleri incelenmistir.

Bulgular: Dental LT seffaf re¢ine ile dogrudan iiretilen seffaf plak modelinde 16 nolu
dis bolgesine kuvvet uygulandiginda en yiiksek deformasyon miktar1 0,519 mm olarak
Olglilmiistiir. Dental LT reginesi ile dogrudan {iretilen seffaf plak modelinde maksimum
deformasyonlar Duran seffaf plak materyalinden tiim senaryolarda daha yiiksek bulunmustur.
13 nolu dis bolgesine uygulanan kuvvet senaryolarinda iki seffaf plak modelinde de 27 nolu dis

bolgesinde bukkal ve gingival yonde deformasyonvardir.

Sonug: Direkt baski ile iiretilen seffaf plak materyali, 1s1yla sekillendirilen seffaf plak
materyali ile okluzal kuvvetler altinda benzer biyomekanik 6zellikler ve boyutsal degisimler
gostermistir. Modellerde stres ve yer degistirme miktarlar1 incelendiginde, direkt baski iiretilen
seffaf plaklarin 1s1 ile sekillendirilen seffaf plak materyalleri biyomekanik davranislari

benzerdir.

Anahtar Kelimeler: Seffaf plak apareyi, Direkt baski, Sonlu elemanlar analizi



ABSTRACT

Investigation of Dimensional Changes Under Occlusal Forces of Direct 3D Printed Clear

Aligners With Finite Element Analysis

Objective: The aim of this study is to examine the dimensional changes and physical
behaviors of clear aligner materials produced with different production techniques under

occlusal forces using finite element analysis.

Materials-Methods: 3D clear aligner model compatible with the upper jaw typodont
tooth model was created. The created clear aligner model was made ready for finite element
analysis by defining suitable material properties. A total of 6 different scenarios were realized
by applying the occlusal forces appropriate to the chewing force chart from the incisor teeth,
canine tooth and molar tooth region to the clear aligner models produced with two different
production techniques. According to the results of the analysis, the dimensional changes of the
analyzed clear plate model and the VVon Mises stress values formed on the clear aligner models

were examined.

Results: The highest amount of deformation was observed as 0.519 mm when force was
applied to the tooth region 16 in the clear aligner model produced directly with Dental LT
transparent resin. The maximum deformations of the clear aligner model produced directly with
Dental LT resin were found to be higher in all scenarios than the Duran clear aligner material.
In the force scenarios applied to the tooth number 13 region, the most deformation findings in
the buccal and gingival directions were observed in the tooth number 27 region in both clear

aligner models.

Conclusion: Clear aligner material produced by direct 3D printing showed similar
biomechanical properties and dimensional changes under occlusal forces with thermoformed
clear aligner material. When the amount of stress and displacement in the models are examined,
the biomechanical behaviour of the Duran clear aligner material with clear aligner directly

printed with Dental LT clear resin is similar.

Keywords: Clear aligner appliance, 3D direct print, finite element analysis
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1. GIRIS

Seffaf plaklarla ortodontik tedavi, geleneksel braketlere ve tellere estetik bir alternatif
arayan hem geng yastaki hem de yetiskin ortodonti hastalar1 i¢in giderek daha popiiler hale
gelmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte seffaf plaklar ile ortodontik tedavi hastalarin konfor
ve estetik beklentilerini karsilarken hekimler acisindan da tatmin edici tedavi sonuglari
saglamaktadir. Son zamanlarda ortodontik tedavi arayan yetigskinlerdeki artigla birlikte,
geleneksel sabit apareylerden hem daha estetik hem de daha konforlu olan ortodontik tedavi
yontemlerine yonelik talepte buna paralel bir artis olmustur(1). Plaklarin seffaf ve neredeyse
goriinmez olmalari, yemek yerken, firgcalama ve dis ipi kullanimi sirasinda ¢ikarilabilmeleri,
sabit dig tellerine, hatta seramik ve lingual braket sistemlerine gore estetik, konfor ve agiz
hijyeninde biiyiik tistlinliik saglamaktadir(2). Seffaf plaklarla ortodonti tedavide, tedavi siiresi

ve hastanin dis hekimi koltugunda oturma siiresi, sabit dis tellerine kiyasla azalabilmektedir(3).

[lk seffaf plaklar, ortodontik tedavinin son asamalar1 i¢in bir arag olarak veya sadece dis
pozisyonundaki kiigiik diizensizlikleri tedavi etmek igin gelistirilmistir(4). Seffaf plaklar
alanindaki gelismelerin sonunda seffaf plaklarin orta ve siddetli malokliizyonlarin tedavisinde

kullanilmasina olanak sunulmustur.

Bir seffaf plak serisi olusturulmasindaki is akisi, ilk olgiide alinan al¢r modelin
taranmastyla veya dis yapisinin dogrudan dijital ii¢ boyutlu agiz i¢i taramasi kullanilarak sanal
planlama yazilimi ile baslar. Tedavi setinin her bir plag: i¢in fiziksel bir ti¢ boyutlu agiz i¢gi
modele ihtiya¢ vardir. Ardindan, seffaf materyalin iic boyutlu agiz i¢i modellerin 1siyla
sekillendirilmesiyle plaklar iiretilir. Islemin son asamasinda 1siyla sekillendirilen seffaf
plaklarin trimleme siirecinden ge¢mesi gerekmektedir. Uretimin asamal1 olmasy, siireci goreceli

olarak uzattigi ve maliyeti arttirdigi diistiniilmektedir. (5)(6).

Isiyla sekillendirme islemi sonrasinda malzeme Ozelliklerinde 6nemli degisiklikler
rapor edilmigtir. Isiyla sekillendirmenin malzemenin seffafligini azalttiginm1 ve test edilen
malzemelerin su emilimini, suda ¢oziliniirliigiinii ve yiizey sertligini arttirdigini gosterilmistir.
Ayni zamanda 1s1yla sekillendirme islemi siirecinde kalinlik ve malzemenin elastik modiilii
azalma egilimi gostermektedir(7). Seffaf plagin kalinligi, iletilen kuvvetlerin biyiikliigiinde

Oonemli bir rol oynamaktadir. Isiyla sekillendirilen seffaf plaklarda 1sil igslem sonucu olusan
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materyal kalinligindaki diizensizlikler, plagin yerlestirme dogrulugunu ve uyumunu
etkilemektedir(5).

Ayrica, termoplastik tiretim siirecinde , olusturulan ii¢ boyutlu modeller i¢in kullanilan
yazdirilabilir reginelerin enerji tilketimi, atik malzeme ve ¢evre kirliligi bakimindan ¢evresel
etkisi giiniimiizde kesin olarak bilinmemektedir(8). Dis hekimliginde 6zellikle ortodontide atik
maddeler ¢oziilmesi gereken temel problemlerden biridir. Mevcut teknikler kullanilarak
tiretilen fazla atik malzemenin 6nemli olumsuz g¢evresel etkileri vardir. Bu soruna bir ¢6zlim,
tic boyutlu bask1 teknolojisinin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in ii¢ boyutlu yazicilarda geri

doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimini dahil etmek olabilir(9).

Seffaf plak uygulamasinda tedavi planlarinin hazirlanmasi, plak malzemesinin mekanik
ozellikleri, plak kalinligini, aktivasyon miktarini ve yardimei atagsmanlarin uygun ozelliklerinin
secilmesiyle tanmin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Ornegin, bir seffaf plagin
kalinlig1, verdigi kuvvetin biiyiikliigiinii etkiler; kalinlik arttikga 6nemli 6l¢iide daha fazla
kuvvet tretir(10,11). Zamanla optimum dis hareketi olusturmaya uygun mekanik bir ortamin

gerceklestirilmesi i¢in apareyin kalinligi goz oniinde bulundurulmalidir (12).

Literatiir taramas1 ve ¢esitli tireticilerden elde edilen bilgiler, seffaf plak kalinliklarinin
genellikle 400 — 1500 pum arasinda degistigini gostermektedir. Isil sekillendirme yoluyla
tiretilen seffaf plaklarin kalinligi, islemde kullanilan mevcut polimer filmlerin kalinligina
baghdir ve kalinlik ark boyunca kontrol edilemez. Bununla birlikte, {ic boyutlu baski
teknolojileri, 6zellestirilmis kalinliklara sahip seffaf plaklarin dogrudan {iretimini ve ark
boyunca plak kalinliginin degistirilebilmesini saglamaktadir. Buna gore, seffaf plaklarin
dogrudan ii¢ boyutlu baski1 yoluyla iiretilmesi, kalinlik gibi dis hareketini etkileyebilecek plak

ozelliklerinin kontroliinii saglama potansiyeli sunacagi diisiiniilmektedir(10).

U¢ boyutlu baski teknolojisi giiniimiizde cerrahi implant rehberleri, protetik
restorasyonlar,  restoratif  dis  hekimligi, ortodonti, implantoloji  alanlarinda
kullanilmaktadir(13). Bu teknoloji ii¢ boyutlu seffaf plaklarin dogrudan iretimi igin de
kullanilmaktadir(14). Direkt olarak iiretilen seffaf plaklarin iretimi ile agiz i¢i Olgi
modellerinin baskis1 ortadan kalkar. Boylelikle is akisindaki bir basamagin azalmasinin,
kiimiilatif hatalarin olusumunu 6nleyebilecegi diisiiniilmektedir(15). Ayn1 zamanda ii¢ boyutlu
direkt seffaf plak tiretimi sayesinde termoplastik proses de elimine edileceginden materyalin

fiziksel 6zellikleri agisindan bir avantaj olarak kabul edilebilir. Dogrudan baski, daha yiiksek
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dogruluga ek olarak, daha kisa tedarik zincirleri, 6nemli 6l¢iide daha kisa teslim siireleri ve
daha diisiik maliyetler gibi ek avantajlar da saglamaktadir(16). Ancak seffaf plaklarin direkt {i¢

boyutlu baskisini anlatan sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinin amact konvansiyonel olarak isiyla sekillendirilerek iiretilen seffaf
plaklar ve li¢ boyutlu yazici ile direkt olarak iiretilen seffaf plaklarin okluzal kuvvetler altindaki
boyutsal degisimlerinin ve mekanik davraniglarinin sonlu eleman analiz yontemi ile
karsilagtiritlmasidir. Yeni tiretim teknolojisi ile tiretilen bu seffaf plaklarin glinlimiizde siklikla
kullanilan 1siyla sekillendirilerek {iiretilen seffaf plaklarla mekanik davranigsal benzerliginin
degerlendirilmesi, mevcut piyasadaki malzeme c¢esitliliginin arttirllmasi ve yeni iiretim

tekniginin klinik olarak kullanilabilmesi agisindan énemlidir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. ORTODONTIDE UC BOYUTLU YAZICILAR VE UC BOYUTLU URETIM
2.1.1. Dijital Dis Hekimliginin Gelisimi

Ug boyutlu bask1 uygulamasinin tarihi, Charles Hull'un ilK {i¢c boyutlu stereolitografiyi
kullanima sundugul984 yilina kadar uzanmaktadir. O yillarda bu teknolojinin heniiz yeni
olmasindan dolay1 bu pahali iiretim siirecine girmeden 6nce birincil aragtirmalar ve ¢aligmalar
i¢cin kullaniltyordu. Dr. Francois Duret ve Dr. Christian Termoz 1970 yilinda bilgisayar destekli
tasarim/bilgisayar destekli modelleme (CAD/CAM) kullanilarak iiretilen protezler i¢in ilk
dental dijital is akigin1 kurarak dijital dis hekimliginin baslangicini isaret etmistir(17). 21.
yiizyila gelindiginde, ti¢ boyutlu baski teknolojisi birka¢ mikron diizeyinde hassasiyet
saglayabilecek gelismeler gostermistir. Boylelikle tip alaninda ii¢ boyutlu baski teknolojisinin
kullanimi yaygilagmaya baslamistir(18). Dogrulugun olduk¢a 6nemli oldugu dis hekimliginde
bu teknolojinin popiilerlik kazanmaya baslamasi ¢ok uzun siirmemistir. Ug boyutlu baski
teknolojisinde, farkli dis hekimligi sirketlerinin teknolojik gelismedeki hizlanma ile mevcut
gelismelere adapte olma gabasiyla yogun birgok is akisini tamamen dijital is akistyla degistirme
sanst bulunmustur(19). Agiz i¢i tarayicilarin piyasaya ¢ikmasiyla, 6ncesinde karmasik ve is

yiikii gibi goriilen dijital ig akis1 , daha pratik bir ve daha erisilebilir se¢im haline getirmistir(20).

Ag1z i¢i tarayicilarin tanitilmasinin ardindan, {i¢ boyutlu baski teknolojisinin icadiyla
klinikteki konvansiyonel laboratuvar is akisinin yerini alabilecek bir alternatif olan dijital is
akist sistemi glindeme gelmistir. Bugiin dis hekimliginin her bransinda ¢esitli dijital is akis1
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Ortodonti branginda bu konsept olduk¢a benimsenmis olup,
cesitli ortodontik tedavi asamalarinda, sanal tedavi planlamalarinda ve kisiye 6zgii iiretilen
apareylerde, retainer tasarimi ve tiretiminde, ve seffaf plaklarin tiretiminde {i¢ boyutlu baski ile

baglayan dijital is akig1 kullanilir(21).

Ug boyutlu iiretim, dijital verilerden iiretim teknigidir. U¢ boyutlu iiretim siireci iki ana
kategoriye ayrilabilir: eksiltici tiretim ve eklemeli tiretim. Eksiltici tiretim sekli malzemenin
frezelenmesine dayanir. Eklemeli liretim frezelenmesi zor olan karmasik yapilarin iiretilmesini

saglar. U¢ boyutlu baski cihazlar1 genellikle malzeme piiskiirtme ve fotopolimerizasyon

tekniklerine dayalidir(22).
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2.1.2. U¢ Boyutlu Yazicilarin Ortodontide Kullanim

Biyouyumlu reginelerin ii¢ boyutlu yazicilar ile kullanilabilir hale gelmesi, ortodontide
bir¢ok apareyin direkt olarak iiretilebilmesine olanak saglamistir. Hareketli ve fonksiyonel
apareyler genelde akrilikten ya da biyouyumlu rezinden ti¢ boyutlu yazici ile basilarak
iretilmektedir(23). Twin-block gibi hareketli fonksiyonel apareylerin yani sira quad-helix
apareyi, lingual ark gibi apareyler ayrica sanal ortamda ii¢ boyutlu olarak tasarlanarak {i¢
boyutlu yazici ile tiretilebilmektedir(24). Kisiye 6zel tasarlanan braketlerin iiretimi , ortognatik
cerrahi splintlerin {iretimi, indirekt bonding igin {iretilen transfer kasiklari, seffaf plak
tedavisinde ortodontik agiz i¢i modellerin baskisi ve direkt olarak ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen
seffaf plaklar {i¢ boyutlu yazicilarin ortodontide kullanim alanlarina 6rnek verilebilir(25-27).
Ug boyutlu baski, kisisellestirilmis ii¢ boyutlu yapilar olusturmak igin esnek bir eklemeli iiretim
yontemidir. Ug boyutlu baski ydntemlerine, ekstriizyonla ii¢ boyutlu baski, selektif lazer
sinterleme(SLS) ve dijital 1s1k isleme(DLP), stereolitografi (SLA) ornek verilebilir.
Ortodontide 3 boyutlu baski igin kullanilan giincel malzemeler arasinda akrilonitril-biitadien-
stiren plastik, stereolitografi malzemeleri (epoksi regineler), polilaktik asit, poliamid (naylon),
cam dolgulu poliamid, giimiis, c¢elik, titanyum, fotopolimerler, mum ve polikarbonat
sayilabilir(20).

Erimis filaman iiretimi (FFF), secici lazer sinterleme (SLS) , stereo litografi aparati
(SLA) multijet fiizyon teknolojisi gibi ¢esitli tic boyutlu yazici tiirleri arasindan , {i¢ boyutlu
olarak direkt iiretilen seffaf plaklarin iiretiminde, malzemelerin spesifik 6zellikleri ve

gereklilikleri bakimmdan DLP ve SLA teknolojisini kullanan yazicilar daha uygundur(9,28).
2.2. SEFFAF PLAKLARIN TANIMI VE TARIHSEL GELIiSiMi

Son zamanlarda, geleneksel braketler ve ark tellerine alternatif olarak ortodontik seffaf
plak apareyleri tanitildi. Bantlar, braketler veya teller olmadan dis hareketi, 1945 gibi erken bir
tarihte, esnek bir dis konumlandirma apareyini bildiren Kesling tarafindan tanimlanmistir(29).
Daha sonra, seffaf pekistirme apareyleri gibi ¢esitli tipte dis yiizeyini kaplayan seffaf plak
apareyleri tamitildi (30,31). Bu malzemelerin istiin sekil-hafiza 6zellikleri kiigtik dis
hareketlerini miimkiin kilmaktadir(30-32). Seffaf plaklarla minor dis hareketleri Raintree Essix
(Dentsply Sirona, ABD) tarafindan gelistirilen bir teknikle elde edilmistir. Bu tip apareyin dis
dizilimindeki hafif capragikliklarin diizeltilmesinde etkili oldugu iddia edilmektedir. Bu
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sistemde dis hareketi 2 ila 3 mm ile sinirlidir; caprasiklik bu araliktan fazla oldugunda dislerin

diizeltilmis konumuna dayal1 yeni bir aparey 6nerilir(31).

Gilinimiizde dijital dis hekimligi, ortodonti alaninda ilerlemektedir. Bu gelismeler,
aljinat Olciilerine olan ihtiyact dnemli dl¢iide azaltan agiz igi tarayicilarla baslamistir ve ii¢
boyutlu baski modellerinden ti¢ boyutlu baski yoluyla dogrudan apareylerin iiretimine dogru
ilerlemektedir. Uygulama pratigine ii¢ boyutlu yazicilarin eklenmesiyle ortodontist tamamen

dijital bir is akisi elde edebilir hale gelmistir(33).

2.3. SEFFAF PLAKLARLA ORTODONTIK TEDAVININ CALISMA
PRENSIBI

Son yillarda agiz i¢i tarama, CAD/CAM uygulamalarindaki teknolojik gelismeler
sayesinde seffaf plaklarla ortodontik tedavi teknikleri gelisim siireci igerisindedir. Giiniimiizde
birgok sirket bu tiir bir teknolojiyi diinya capinda dis hekimlerine ve ortodontistlere
sunmaktadir. Dislerin hizalanmasi, seffaf termoplastik malzemeden yapilmis sirali seffaf
plaklarin kullanimina dayanmaktadir. Seffaf plaklar yaklasik iki haftalik bir rejimde takilir ve
her bir seffaf plak 0,2 mm translasyon veya dis basina 1° rotasyon olacak sekilde asamali bir
seviyelenme tasarlanmistir(34)(35) . Seffaf plaklar , dislerin tiim yiizeylerini kapladigi i¢in
calisgma mekanigi ve etkinligi, dislerin geometrisine, kullanilan seffaf plak malzemesinin
ozelliklerine, dislerin iizerine oturmasina ve programlanmis kuvvetin yoniine ve miktarina

baglidir(36).

2.4. SEFFAF PLAKLARLA ORTODONTIK TEDAVININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

2.4.1. Seffaf Plaklarla Ortodontik Tedavinin Avantajlar

o  Seffaf plaklar dislerde hafif bir parlaklik disinda daha estetiktir. Bu durum,
hastalarin uyum ve igbirligi i¢in 6nemli bir kriterdir(37).
e  Hastalar igin takilip ¢ikartilmasi kolaydir(37).

e  Seffaf plaklarla ortodontik tedavide sabit mekaniklere kiyasla koltukta oturma
stiresi ve tedavi siiresi agisindan bir ¢cok vakada 6nemli avantaja sahip oldugu

bildirilmistir(38).
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e  Seffaf plak tedavisi boyunca hastalarin plak kontroliinii daha iyi gerceklestirdigi
bildirilmistir(39).

e  Sabit ortodontik tedavi mekaniklerinin neden oldugu agiz i¢i yaralanmalar

minimal diizeyde olusmaktadir(39).

2.4.2. Seffaf Plaklarla Ortodontik Tedavinin Dezavantajlari

Tim dis yilizeylerinin neredeyse giin boyu kaplanmasi, 6zellikle sekerli gidalarin
tilketimi sonrasinda, yumusak madde birikimini artirir ve bu da subkronik

inflamasyona yol agabilir(39).

e Seffaf plak bitim sinirlar1 tamamiyla piirlizsiiz olmadigindan, marjinal dis etini

tahris edebilmektedir.(39)
¢ Hekimin planladig tedavi sonuglarinin gerceklesmesi hastanin uyumuna baghidir.
e Intermaksiller diizeltim disler arasindaki plak kalinlig1 sebebiyle sinirlidir.

e Relaps riskinin seffaf plaklarla ortodontik tedavi goren hastalarda daha fazla oldugu
bildirilmektedir(40).

e Seffaf plaklarin hepsi tedavi basinda yapilan planlamaya goére {iretildiginden ara
asamalarda diizeltim ya da degisiklik istendiginde yeni bir planlama ve iiretim

stireci gerektirmektedir(41).

2.5. SEFFAF PLAKLARLA ORTODONTIK TEDAVININ ENDIKASYON VE
LiIMITASYONLARI

2.5.1. Seffaf plaklarla ortodontik tedavinin endikasyonlari:

1. Hafif ve orta dereceli ¢aprasiklik goriilen yer darligi vakalar

2.Derin kapanig problemlerinin varliginda anterior dislerin intriizyonunun

gerceklestirilecegi vakalarda (42)
3. Hafif ve orta derecedeki diastemalarin goriildiigi durumlarda bosluklarin kapatiimasi
4. Posterior diglerde intruzyonu gereken vakalarin tedavisi

5. Ekspansiyon ihtiyaci olan daralmig arklarda
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6. Relaps vakalarinda seffaf plaklarda ortodontik tedavilerden
yararlanilabilmektedir(43).

7. Kalict disleri tamamen siirmiis yetiskinlerde veya ergenlerde kullanilmast
endikedir(44).

2.5.2. Seffaf plaklarla ortodontik tedavinin kontraendikasyonlari :

1. Siddetli agik kapanis vakalarinda

2. Siddetli rotasyonlu dislerin mevcut oldugu vakalarda

3. 45° den fazla egimli diglerin diizeltilmesinde

4. 5mm ‘den fazla ¢aprasiklik veya yer darliginin goriildiigii vakalar (42).

5. 2mm den daha fazla antero-posterior iskeletsel uyumsuzluklarin gorildagi
vakalar(44)

6. Sentrik iligki ve sentrik okliizyon uyumsuzluklari

7. Kisa kronlu dislerin plak tarafindan tam olarak kavranamadigi vakalarda

8. Oligodonti goriilen vakalarda

9. Seffaf plaklarla ortodontik tedavilerde dislerin ekstriizyon hareketinin sinirli oldugu
diistiniilmektedir(42).

2.6. SEFFAF PLAKLARIN URETILDiGi MALZEMELER

Seffaf plak materyali tereftalat olarak kullanilan malzemeler regine polimerleridir.
Gilinimiizde polietilen tereftalat (PET), glikol-modifiyeli polietilen tereftalat (PETG),
polipropilen (PP), politiretan (PU), termoplastik politiretan (TPU), polikarbonat (PC), polietilen
(PE) ve etilen vinil asetat (EVA) igerige sahip malzemeler ile plak materyalleri ve bu

malzemelerin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir(45).

Giiniimiizde kullanilan bazi seffaf plak firmalari, tirettikleri seffaf plak ticari isimleri ve

materyal igerikleri asagidaki Tablo 2.1°de listelenmistir.
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Tablo 2.1. Seffaf Plak Marka ve Icerikleri

Seffaf  Plak | Materyal igerigi Uretici Firma

Markasi

Duran PET-G (Polietilen | Scheu Dental, Iserlohn, Almanya
tereftalat glikol)

Biolon PET (Polietilen | Dreve Dentamid GmbH. Unna, Almanya
tereftalat)

Invisalign Cok katmanli | Align Technology, Santa Clara, CA, ABD

SmartTrack termoplastik poliiiretan

Nuvola Polietilen tereftalat | GEO srl, Rome, RM, Italya
glikol (PET-G)

Zendura® PET-G (Polietilen | ZenduraDental Lakeview Blvd, Fremont, CA,
tereftalat glikol) ABD

Erkodur PET-G (Polietilen | Erkodent Erich Kopp GmbH, Pfalzgrafenweiler,
tereftalat glikol) Almanya

2.7. SEFFAF PLAK URETIM TEKNIKLERI
2.7.1. Termoforming Yontemiyle Sekillendirilen Seffaf Plaklar

Geleneksel 1s1 ile sekillendirilen seffaf plaklarin iiretiminde hastadan Polivinil Siloksan
(PVS) ol¢ii maddesi ya da agiz ici tarayicilarla 6l¢ii alindiktan sonra agiz i¢i model dijital
ortama aktarilir. Dijital formattaki bu modeller iizerinde sanal ortamda nihai tedavi sonucuna
ulasacak sekilde tedavi simiilasyonu gerceklestirilir. Tedavi sonuca ulagsmak icin gerekli olan
modeller belirlenir. Tim bu modeller ii¢ boyutlu yazici ile iiretilir. Elde edilen tiim modellerin
tizerine termoplastik seffaf plak materyalleri gesitli yontemlerle sekillendirilerek seffaf plaklar

nihai sekline getirilir.

Termoplastik seffaf plak materyalleri 1sitildiktan sonra nihai formunu almasi amaciyla
vakumla sekillendirme, basingla sekillendirme teknikleri uygulanabilir. Ug boyutlu modellerle
seffaf plaklari imal etmek i¢in termoform diniteleri, pozitif ve negatif basingli(vakumlu)
termoform makineleri olmak tizere iki kategoriye ayrilir. Termoforming islemi termoplastik
materyallerin 1siyla sekillendirilmesi, onceden 1sitilmis bir termoplastik levhanin belirli bir sekil
tireten bir kalip iizerinde sekillendirilmesini veya gerilmesini igeren bir grup islem i¢in genel
bir terimdir. Plastik malzemeleri islemenin en eski yontemlerinden biri olarak kabul edilir.
Isitilmig polimer levhayi bir kalip {izerinde germek ig¢in vakumla negatif basing kuvvetini
kullanan isleme, vakumlu sekillendirme veya vakumlu termoform denir. Basingla sekillendirme

vakumla sekillendirmeye gore termoplastik plakta daha ¢ok detayin goriilmesini saglar. Biostar
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(Scheu-Dental GmbH, Iserlohn, Almanya) 8 bara kadar basing sunan popiiler bir pozitif

termoform makinesi 6rnegidir(43).

Seffaf plak kullanimi sirasinda hastalarin yemek yerken, ¢igneme ve 1sirma sirasinda
tekrar tekrar ¢cikarmasi ve takmasi gerekir. Daha zayif sikistirma mukavemetine sahip ve daha
fazla deformasyon gosteren 1siyla sekillendirilmis seffaf plaklarin bu 6zelligi sergilemesinin
birincil nedeni, bunlarin termoplastik bazli malzemeler olmasi gergegidir(15). Is1 degisimine
bagli olasi deformasyonlar, istyla sekillendirilen seffaf plaklarin dezavantajlari arasinda

gosterilebilir.
2.7.2. Direkt Yazici ile Uretilen Seffaf Plaklar

Seffaf plak apareylerinin dogrudan {iretimi, mevcut is akisindaki modelin basim ve
1styla bicimlendirme adimlarini atlayarak, seffaf plak iiretiminin verimliligini 6nemli 6l¢iide
artirtp, ¢evresel yan etkilerini azaltmaktadir(9,46,47). Seffaf plaklarin dogrudan baskisi,
mevcut termoform yontemleriyle miimkiin olmayan kalinlik gibi plak 6zelliklerinin uzamsal
kontroliinii saglayarak seffaf plak mekaniginde yeni ufuklar acabilecegi diisiiniilmektedir

(48,49).

Mevcut yazilim araglariyla seffaf plaklarin tasarimi ve dogrudan ii¢ boyutlu baski
yoluyla iiretimi saglanabilmektedir. Tasarimi agiz i¢i modele uyumlu sekilde dizayn edilir (50).
Ustiin geometrik dogrulugu, yiik direnci, akis 6zelligi , sertligi ve daha diisiik deformasyonu
nedeniyle 1siyla sekillendirilmis seffaf plaklar yerine ii¢ boyutlu baskili ve sertlestirilmis
biyouyumlu seffaf plaklarin kullanilabilecegi diistintilmiistiir(15).

Gilinlimiizde {i¢ boyutlu yazici ile dogrudan tiretilen seffaf plak materyallerine

Dental LT® (Scheu Dental, Iserlohn, Almanya) ve Tera Harz Graphy® (Graphy Inc., Seoul,

Kore) seffaf plak regineleri 6rnek verilebilir.

Dental LT® plak reginesi, Sinif Ila biyouyumlu, uzun siireli bir reginedir. Kirilma ve
asinmaya kars1 yiiksek dirence sahip olan bu materyal; sert splintler, seffaf plaklar ve diger
dogrudan basilan uzun siireli ortodontik apareylerin iiretiminde kullanim i¢in uygundur. Form
2 (FormLABS) ii¢ boyutlu yaziciyla birlikte kullanimi firma verisi olarak bilinmektedir(51).
Tera Harz TC-85, dogrudan ii¢ boyutlu yaziciyla yazdirilarak seffaf plak iiretimi igin

gelistirilmis bir recinedir. Bu regine seffaf ve fotopolimer bir malzemedir. Giiniimiizde
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DigiLine® (Orchestrate3D, ABD) ve LuxCreo® DCA (LuxCreo, ABD) gibi firmalar seffaf
plak recineleri, uygun ii¢ boyutlu yazicilar ve direkt ii¢ boyutlu yazici ile seffaf plak {iretiminin

saglanmasinda kullanilan yazilimlar: dental piyasaya siirmiislerdir.

Bu yeni gelistirilen teknik ve seffaf plak regineleri ile daha az efor ve iiretim siireciyle

direkt ti¢ boyutlu yazicilarla tiretilen seffaf plaklarin iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
2.8. FiZIKSEL GERINIiM VE STRES TESPIiT YONTEMLERI

Bir cismin iizerine gelen yiiklere karst mukavemetinin artirilmast ve diizenlenmesi
amaciyla, stresin yogunlastigi alanlarin tespit edilip bu bdlgelerdeki stresin dagitilmasini

saglayacak yeni bir tasarim yapabilmek i¢in stres analiz yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur(52).

Stres analiz yontemleri, kuvvete maruz birakilan cisim {izerinde olusan streslerin
yogunlastig1r bolgelerin tespit edilmesini saglayan yontemlerdir. Kuvvetin uygulanacagi
noktanin belirlenmesi, kuvvetin uygulandigi yapinin seklinin ve yapisinin modifiye edilmesi ve
stresi istenen ya da istenmeyen bolgelerin tayin edilmesi ile analiz miimkiin hale gelmektedir.
Stres analizi, uygulanan kuvvetlere bagli olarak bir yapida ortaya ¢ikan gerilmelerin (streslerin)
gozlemlenebildigi bir uygulama oldugu gibi sayisal, analitik ve deneysel olmak iizere {i¢ sekilde
yapilabilir. Deneysel yaklagimlar cogunlukla gercek yapinin ya da prototiplerin kullanilmasi ile
elde edilen 6l¢timlerin analizini igerir. Analitik stres analizleri, problemin ¢éziimiinii olusturan
denklemlerin matematiksel formiiller yardimiyla ¢6ziilmesi ile yapilmaktadir. Sayisal analizler

ise sonlu elemanlar analizi modeli gibi sayisal modellemelere ihtiya¢ duymaktadir(53).
2.8.1. Gerinim Olger (Strain Gauge) Analiz Yontemi

Gerinim Olgerler, statik ve dinamik yiiklemeler altinda olan yapilar iizerinde meydana
gelen dogrusal sekil degismelerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. Tletkenin elektrik
direncinin degismesi ile ¢alisan mekanik aygitlardir. ilgili bolgelere gerinime duyarl uglar
yerlestirilir ve kalibrasyonu yapilmis elektriksel diren¢ elemanlar1 vasitasiyla stres altindaki

boyutsal degisiklikler degerlendirilir(53).
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2.8.1.1. Lazer Ismnh Kuvvet Analiz Yontemi (Holografik Interferometre Analiz

Yontemi)

Laboratuvar ortaminda olusturulan deney diizenegine kuvvet uygulanarak, stres
analizleri yapabilmektedir. Dis hekimliginde, dis hareketleri sonucunda dokuda meydana gelen
degisimleri Ol¢ebilmek amaciyla kullanilmaktadir(54). Lazer 1sim1 ile modelin {i¢ boyutlu
gorlntiisiinii holografik film iizerine kaydetmeyi saglayan optik bir analizdir. Bu yontemde
interferometre olarak adlandirilan alet ile iki lazer 151n demeti sayesinde modeldeki aralik ve

yer degistirme miktar1 6lgtiliir(55).
2.8.1.2. Fotoelastik Gerilme Yontemi

Fotoelastik gerilme yontemi; geometrik sekilde olmayan cisimlerde kuvvetin akisini
gozlemlemek i¢in kullanilan, saydam cisimler i¢inden gecen polarize 15181n kirilmasi olayina
dayanan gerilme analiz yontemidir. Polarize 11k demeti kuvvet uygulanmis fotoelastik
materyalden gegerken titresimlere doniisiir. Bu titresimler polariskop cihazi ile izlenerek

gerilme bolgeleri tespit edilir(56).
2.8.1.3. Kirilgan Vernikle Kaplama Yontemi

Model iizerine vernik piskiirtiilip ardindan modele 1s1 uygulayarak sertlesmesi
saglandiktan sonra istenilen yon ve siddette kuvvet uygulamas: yapilir. Analiz sonucunda
vernik yiizeydeki catlaklar ile kuvvetin yogun oldugu alanlar ve kuvvetlerin dogrultusu
belirlenebilmektedir. Bu yontemle, stresin nispeten az oldugu bolgelerde olusan gatlaklarin

incelenmesi zordur (57).
2.8.1.4. Sonlu Elemanlar Analiz Yoéntemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), incelenen modelin ¢éziimiinii ger¢eklestiren her bir
elemandaki gerilim ve gerinmeyi hesaplamak i¢in bir dizi hesaplama prosediiriinii i¢erir. Boyle
bir yapisal analiz, dis kuvvet, basing ve diger faktorlerden kaynaklanan stres ve gerinmenin
belirlenmesini saglar. Bu yontem, in vivo olarak oOlclilemeyen biyomalzemelerin mekanik
yonlerini gostermek i¢in olduk¢a kullanislidir. Elde edilen sonuglar daha sonra g¢esitli
parametreleri goriintiilemek ve analizin sonuglarini tam olarak belirlemek igin sonlu eleman

analizi ortaminda gorsellestirme yazilimi kullanilarak incelenebilir(15,58-61).
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Sonlu eleman metodu ile hem statik hem dinamik analiz yapilabilmektedir.
Olusturulacak simiilasyonun sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri aragtirmaci tarafindan sisteme
tanimlanmaktadir. Bunlarin yani sira analiz i¢in gereken donanimin maliyeti ve
giincellemelerin gerekli olmasi dezavantaj olarak diisliniilebilir. Analiz edilen materyalin
mekanik 6zellikleri konusunda kapsamli bilgi sahibi olunmasi sonuglarin yorumlanabilmesi

icin dnemlidir(62).

Sonlu eleman analizi ortodonti alaninda birgok durumda kullanilmaktadir. Ortodontik
kuvvetlere tepki olarak dislerin ve kraniyofasiyal yapilarin hareketini tahmin etmek igin
kullanilabilir. Ayrica seffaf plaklar, sabit tedavi mekanikleri ve retainerlar gibi ortodontik
apareyleri tasarlamak, optimize etmek ve kullammdan o©nce mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in de kullanilabilir. Sonlu eleman analizi, materyal &zelliklerinin
degerlendirilmesi bakimindan non-invaziv ve etkili bir yol saglamaktadir. Sonlu eleman analizi
simiilasyonlarinin sonuglari, karar verme ve tedavi planlamasinda ortodontistlere degerli

bilgiler saglamaktadir.
2.8.2. Sonlu Elemanlar Analizi ile Tlgili Temel Kavramlar
2.8.2.1. Kuvvet

Cisimlerin hareketini degistirebilen ve cisimlerde gegici deformasyon ve/veya sekil
degisikligi olusturabilen etkiye kuvvet denir. Kuvvet vektorel bir biiyiikliiktiir ve yon, siddet ve

dogrultu gibi vektorel 6zelliklerle ifade edilir.
2.8.2.2. Homojen Cisim

Yap1 icerisinde materyalin elastikiyet 6zelliklerinin her noktada ayni oldugu cisimler
homojen cisim olarak adlandirilir. Bu cisimlerde deformasyon ve gerilme &zellikleri elastiklik

modiilii ve Poisson oranina bagli olarak ifade edilir(63).
2.8.2.3. Rijit Eleman

Nodlar arasindaki mesafenin sabit tutulmasina yarayan rijit elemanlar, kuvveti iletirken

gerilme yiiklenemeyen ve deformasyona ugramayan yapi birimidir(64).
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2.8.2.4. Gerilme-Stres

Bir cisme kuvvet uygulandiginda cisimde kars1 bir direng olusmaktadir. Birim ylizeye
uygulanan kuvvete karst olusan tepki gerilme olarak ifade edilmektedir ve kuvvetle zit
yonliidiir(65). Birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanan gerilmenin birimi Paskal’dir (Pa=
N/m?). Dis hekimligi alaninda yapilan arastirmalarda ¢alisilan boyutlarin hassasiyeti agisindan
cogunlukla Megapaskal (MPa veya N/mm?) tercih edilmektedir. 1 MPa yaklasik olarak 106 Pa
degerindedir(66)(67). Temel olarak 3 farkli gerilme tiirii bulunmaktadir.

1- Cekme gerilimi (Tensile Stress): Cismin molekiillerini birbirinden ayirmaya
zorlayan ayni dogrultuda fakat ters yondeki iki kuvvet sonucu meydana gelen

gerilimdir.

2- Basma gerilmesi (Compressive stress): Cismin molekiillerini birbirine yaklastirma
etkisine neden olan, aynt dogrultuda ve karsilikli uygulanan iki kuvvet sonucu

meydana gelen gerilmedir.

3- Makaslama gerilmesi (Shear stress): Cismin molekiillerini birbiri {izerinde ve
yiizeye paralel yonde kaydirmaya zorlayan, cisme farkli hizalardan karsilikli ve zit

yonde uygulanan kuvvetler sonucu olusan gerilmeyi tanimlanmaktadir(68,69).
2.8.2.5. Gerinim

Cismin, lzerine etki eden kuvvetler etkisiyle ugradigi deformasyonun, birim boyut
basma olan ol¢iisiidiir. Gerinim deformasyonun orijinal uzunluga orani olarak tanman bir
biiytikliiktiir. Gerinimin degeri genel olarak yiizde (%) ile ifade edilir. 1 strain %100 uzamay1

gosterirken 1000 mikrostrain %0.1 uzamay1 gosterir(70).
2.8.2.6. Gerilme-Gerinim Egrisi

Gerilme-gerinim egrisi, materyalin yiiklenen kuvvet sinirlarina dayanim davranislarinin

saptanmasinda kullanilmaktadir(71).(Sekil 2.1)
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Sekil 2.1. Gerilme-Gerinim Egrisi

2.8.2.7. Elastik Modiilii-Young Modiilii

Bir cisme uygulanan kuvvet sonucu cismin sekil degistirmeye karsi gosterdigi direncin
Olciisiidiir. Ayn1 zamanda Y oung Modiilii olarak bilinen elastik modiilii cismin katiligi ile dogru
orantilidir. Yiiksek elastisite modiiliine sahip bir cismin, ayni kuvvetler altinda, diisiik elastisite
modiiliine sahip bir cisimden daha az deformasyona ugradigi calismalar ile gdsterilmistir.
Elastik modiiliiniin birimi, birim alana uygulanan kuvvet olup kg/mm?’dir. Stresin gerinime

orantyla elastik modiilii degeri elde edilir(72).

E = Gerilim (o) (Stres) / Gerinim (g). (Hooke Kurali)
2.8.2.8. Poisson Orani

Poisson orani, malzemenin elastik 6zelligini tam olarak tanimlamak icin gerekli olan
mekanik parametrelerden biridir. Tek eksenli bir testte elde edilecek enine gerilmenin
(biiziilme) eksenel gerilmeye (uzama) orani olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda malzemenin

dilatasyon ve kesilmeye kars1 goreli direncinin bir 6l¢iistidiir(73).
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2.8.2.9. Eleman ve Diigiim Yapilar

Sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilebilmesi amaciyla ¢alisma modeli
olusturulurken basit geometrik sekiller kullanilir. Bunlara eleman veya element adi verilir.
Elemanlar; geometrilerine gore liggen, paralel kenar, dortgen ve boyutlarina gore tek boyutlu,

iki boyutlu, dénel elemanlar, ii¢ boyutlu elemanlar olarak siniflandirilabilir(63).(Sekil 2.2)

Sonlu elemanlar analizinin en kiigiik birimi olan elemanlarin birbirine baglanmasina
diigim (node) adi verilir. Elemanlar diigiim noktalarindan birbirleri ile baglantili olarak,
denklem sistemini olusturulmaktadir. Elemanlar bu diigiim noktalarinin yer degistirmesi ile
hareketi etmektedir(74).

node
S

2-D 3-node 2-D 4-node
triangle quadrilateral
i Q
2-D 6-node 2-D 8-node
triangle quadrilateral

3-D 4-node 3-D 10-node 3-D 8-node 3-D 20-node
tetrahedral tetrahedral brick brick element

Sekil 2.2. Sonlu Eleman Analizi Eleman ve Diigiim Yapilari (75).

2.8.2.10.Ag yapisi (Mesh)

Ag, bir elemanm seklini tanimlamaktadir. Diglim noktalarinin ve elemanlarinin
koordinatlari, ag olusturma islemi ile olusturulur. Sonlu eleman analizinde ag yapisinin

bi¢imlendirilmesi gerilim dagiliminin tespitinde 6nemli hususlardan biridir(76).(Sekil 2.3)
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Sekil 2.3. Ag yapisi olusturulmus model

2.8.2.11. Von Mises Stres Gerilmesi

Von Mises gerilmesi, belirli bir kuvvet uygulanan cisimde olusan gerilme dagiliminin
gosterilmesi igin kullanilan bir 6l¢iittiir. Von Mises gerilmesi ¢ekilebilir materyallerde kirilma
dayanikligiin Slgiilmesinde ve gerilme kriterinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Germe
kriterlerini degerlendirebilmek amaciyla, li¢ boyutlu ifadeyi renkli bir skala {izerinde

okunabilen tek bir pozitif say1 haline doniistiiriir(77,78).
2.8.3. Sonlu Elemanlar Analizinin Calisma Prensipleri

Sonlu eleman analizi yapisal gerilimi analiz etmek i¢in kullanilan olduk¢a hassas bir
tekniktir. Sonlu sayida diigiimle birlestirilmis yapisal elemanlarin bir araya gelmesiyle
biyomekanik yapi sanal olarak modellenir. Bir sonlu eleman modelinin elemanlari, fiziksel
modelin yap1 taslaridir. Bu elemanlarin “sonlu” sayist vardir. Modellenecek nesne,
diigiimlerden olusan bir ag yapisina boliiniir. Bu diiglimler veya noktalar daha sonra bir
elemanlar sistemi olusturmak i¢in bir araya gelir. Elastisite modiilii (Young modiilii) ve Poisson
orani gibi nesnenin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, bir kuvvet tarafindan nesnenin her bir
parcasinin ne kadar bozulmaya ugradigini belirlemeye olanak tanir(79,80). Sonlu eleman
analizi, heterojen malzeme Ozellikleri iceren diizensiz geometrili katilara uygulanabilir olma
avantajina sahiptir. Ortodontide sonlu eleman analizi dislerde, kullanilan materyallerde ve

mekanik sistemlerde maksimum stres alanlarin1 gostermek i¢in kullanilmigtir(81).
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2.8.3.1. Problem ve Kurgunun Olusturulmasi

Sonlu eleman analizinde ¢6ziimleme isleminin gerceklestirilebilmesi igin Oncelikle
problem ya da kurgu tanimlanmalidir. Bdylelikle ¢oziillecek denklem ortaya ¢ikarilir.
Problemin uygun bir sekilde tanimlanmasiyla denklemin ¢6ziimii, sonuglarin dogrulugu ve

yeterliligi agisindan énemlidir.
2.8.3.2. Geometrik Calisma Modelinin Olusturulmasi

Bir sonlu eleman modelinin yaratilmasindaki ilk adim, incelenen nesnelerin
geometrisinin bilgisayar ortaminda modellenmesidir. Arastirilacak probleme bagli olarak,
incelenen nesnenin sayisal temsili, iki veya li¢ boyutlu ¢esitli sekillerde elde edilebilir.
Geometrik seklin olusturulmas: denklem kurgusunda ilk asamadir. Bu amacla materyalin

geometrik olarak tanimlanmasi ti¢ farkli sekilde yapilabilir;

— Manuel modelleme; analiz yapilacak geometrik seklin ¢iziminin yapilmasidir. Diger
yontemlere gore zor ve uzun bir yontemdir. Yiizey geometri detaylarinin daha az oldugu

durumlarda kullanilabilir.

— Tarama ile modelleme; Ug boyutlu ya da iki boyutlu tarayicilar ile geometrik modeli

istenen cismin seklin bilgisayar ortamina taginmasidir.

— BT ya da MRI ile modelleme; modeli istenen yapmin radyolojik goriintiilerinin
bilgisayar ortamina aktarilmasi ile uygulanir. Goriintiiniin yeterli ¢oziintirliikte ve kalitede
olmasi istenir. Biyolojik dokularin modellemesinde en sik kullanilan yontemdir. Kesitsel

gorintiiler bu amagla birlestirilerek {i¢ boyutlu geometriler elde edilir.
2.8.3.3. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapisinin olusturulmasi sonlu eleman analizinin temel mekanizmalarindan biridir.
Geometrik calisma modeline elemanlarin tanimlanmasini, en biiyiik sonlu eleman boyutunun
ne olacaginin, modelin kag¢ parcaya boliinecegini, modelin iizerindeki ¢izgi veya noktalarda ag

yogunlugunun ne kadar olacaginin sisteme tanitilmasini saglar(82).
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2.8.3.4. Malzeme Ozelliklerinin Sisteme Entegrasyonu

Bir sonlu eleman modeline uygun malzeme 6zelliklerinin atanmasi, tahmin
dogrulugunu saglamak i¢in gerekli bir adimdir. Bir yapidaki gerilim ve gerinim, malzeme
ozelliklerine dayali olarak tiiretilir. Bu ozellikler izotropik, enine izotropik, ortotropik ve

izotropik olarak siniflandirilabilir.

Izotropik bir malzeme icin dzellikler her yonde aynidir. Young modiilii (veya elastisite
modiilii), kesme modiilii (veya rijitlik modiilii) ve Poisson orani izotropi durumunda birbiriyle
iligkili oldugundan, elastik davranisin karakterize edilmesi i¢in ii¢ degiskenden ikisinin

belirlenmesi gerekir(83).
2.8.3.5. Simir Kosullarinin Olusturulmasi

Sonlu eleman modellerindeki sinir kosullar1 temel olarak incelenen yapilara yiiklenen
yiikleri ve bunlarin sabitleme karsiliklart olan kisitlamalar1 temsil eder. Ek olarak, birbirine
bagli sonlu eleman gruplar1 dolayisiyla kisitlamalari veya fiziksel olarak ayr1 cisimlerin temas

etkilesimini igerebilirler(84).
2.8.3.6. Kuvvetin Uygulanmasi

Sonlu eleman analizi, model tasariminda incelenecek yapinin heterojenligini ve
diizensizligini igerme yetenegine sahiptir; ve daha detayl bir analiz i¢in yiiklerin farkli yonlerde
ve biiyiikliikte uygulanabilme kolaylig1 saglar(85). incelenecek miktarda ve dongiide kuvvet

uygulamasi simiilasyonu yapilabilmektedir.
2.8.3.7. Sonuclarin Yorumlanmasi ve Istatistiksel Degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar analiz yontemi ile elde edilen degerler, varyansi olmayan matematiksel
hesaplamalar sonucu ortaya ¢iktig1 i¢in bu verilerle istatistiksel analizler yapilamaz. Boyutsal
degisimlerin, diiglimlerdeki stres miktarlar1 ve dagilimlarimin  hassas bir sekilde

degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sonlu eleman analizinde esastir.
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2.8.4. Sonlu elemanlar analizinin avantaj ve dezavantajlari

e Farkli materyallerden olusan cesitli geometrik yapidaki cisimlerin incelenmesine
imkan saglar. Gliniimiizde sonlu eleman analiz yontemi ile kuvvet uygulanan

maddedeki stresler, gerinimler ve yer degistirmeler hassas bir sekilde elde edilebilir.

e Gergek biyomekanik yapinin modellenmesinde istenen yiizeylerde eleman sayisi
arttirilarak hassas sonuglar alinabilirken, diger yiizeydeki eleman sayilar1 azaltilarak

islem hiz1 arttirilabilir.

e Elemanlarinin boyutlarinin ve sekillerinin gesitliligi ve degistirilebilirligi sayesinde

geometrisi kompleks cisimler dahi giivenli olarak analiz edilir.
e (esitli sinir sartlarinin uygulanmasiyla hassas sonuglar vermektedir.

e Kullanilan yazilim programi ve bu programi ¢alistiran bilgisayarlarin maliyetine ek

olarak analizlerin yapildigi yazilim programlarinin giincellenmesi gerekmektedir.

e Stres analizi sonucunda elde edilen degerler varyansi olmayan matematiksel
hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikar. Bu sebeple sonlu eleman analizi ile elde edilen
sonuclarin istatistiksel olarak karsilastirilarak incelenmesi miimkiin degildir. Bunun
yerine degerlerin ve gerilme dagilimlarinin dikkatle incelenmesi ve yorumlanmast

gerekmektedir.

e Malzeme Ozelliklerinin sisteme dogru olarak yiiklenmesi analiz giivenilirligi

etkilemektedir(74,86,87).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda ii¢ boyutlu yazici ile direkt olarak {iretilen seffaf plaklar ve 1siyla
sekillendirilerek tretilen seffaf plaklarin okluzal kuvvetler altindaki boyutsal degisimleri ve
Von Mises gerilimleri sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alisma, Giilhane
Saghk Bilimleri Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ortodonti Anabilim Dali’nda

planlanmistir.

Calismamizda insana ait biyolojik materyal verisi kullanilmamis olup, ¢alisma modeli
typodont dis modelinin ii¢ boyutlu yazici ile taranmasiyla olusturulmustur. Higbir retrospektif
kisisel veriden deneysel ya da bilimsel olarak yararlanilmamistir. Bu sebeple calismamizin

tasariminda etik kurul izni gerekmemektedir.
3.1. DENTAL MODEL VE SEFFAF PLAK MODELININ OLUSTURULMASI

Ust gene dis typodont dis modelinin ag1z i¢i tarayici 3Shape (Trios®, Danimarka) agiz

ici tarayici ile taranmasiyla dental modeli .stl formatinda olusturulmustur.(Sekil 3.1)

Sekil 3.1. A) Typodont Dental Model Sekil B) 3Shape (Trios®, Danimarka) agiz i¢i tarayict

Dijital dental model .stl formatinda elde edildikten sonra MAESTRO® 3D ORTHO
STUDIO(AGE Solutions®, Pontedera, Italya) yazilimindaki seffaf plak modiilii iizerinde sanal
tic seffaf plak modeli tasarlanmistir.(Sekil 3.2)
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Sekil 3.2. MAESTRO® 3D ORTHO STUDIO (AGE Solutions®, Pontedera, Italya)
Yaziliminda Olusturulan Ug¢ Boyutlu Seffaf Plak Modeli

3.2. SONLU ELEMAN ANALIZINDE KULLANILAN CiHAZ VE
YAZILIMLAR

Calisma modelinin ii¢ boyutlu olarak olusturulmasi, {i¢ boyutlu ag yapisinin
diizenlenmesi ve daha homojen hale getirilmesi ve sonlu elemanlar stres analizi islemi igin;
Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz islemciye sahip, 16 GB RAM
donanimli ve Windows 11 Pro isletim sistemi olan bilgisayardan, 3Shape (Trios®, Danimarka)
agiz igi tarayici ile olusturulan ii¢ boyutlu modellerden, MAESTRO® 3D ORTHO STUDIO
(AGE Solutions®, Pontedera, Italya) ii¢ boyutlu veri diizenleme yazilimindan, SolidWorks
2021 SP5.1 Premium (Dassault Systems®, Fransa), Geomagic Design X 2019.0.2 (3D
Systems®, ABD) ve ANSYS WORKBENCH Products 2019.R2(ANSYS®, ABD) analiz

yazilimindan yararlanilmistir.
3.3. CALISMA MODELININ OLUSTURULMASI

Sonlu eleman analizinde kullanilmak iizere incelenecek biyomekanik yapilarin
geometrik ¢calisma modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Calismamizda sonlu eleman analizi

gerceklestirilen tiim senaryolarda seffaf plak kalinlig1 1 mm olarak belirlenmistir.

Elde edilen sanal seffaf plak ii¢ boyutlu modeli sonlu eleman analizi igin hazir hale
getirilmesi siirecinde Geomagic Design X 2019.0.2(3D Systems®, ABD) yazilimi kullanilarak
sonlu eleman analizi i¢in tasarlanacak ¢alisma modelinin yiizey 6zellikleri iyilestirildi. Bir .stl
formatindaki dosyadan sonlu eleman analizi modellemesi, herhangi bir geometrik yiizey sorunu

varsa, simiilasyon ag1 olusturma asamasi basarili olmayacaktir. Bu sebeple model yiizeyindeki
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geometrik delikler onarildi. Eksik taban ag orgiisii hatalar1 diizeltildi. Model, yiizeydekKi
tanimsiz ¢okgenler ve tekrarlayan yiizeylerden arindirilarak sonlu eleman analizi i¢in temiz bir
calisma modeli haline getirildi (Sekil 3.3). Calisma modeli .stl formatinda kaydedilerek
SolidWorks 2021 SP5.1 Premium (Dassault Systems®, Fransa) yazilimina aktarildi.

SolidWorks 2021 SP5.1 Premium (Dassault Systems®, Fransa) yaziliminda .stl
formatindaki dosya ANSYS WORKBENCH Products 2019.R2 (ANSYS®, ABD) yazilimina
aktarim i¢in .IGES (Manifold Kati-tip 186) formatinda kaydedildi. Boylelikle geometrik yiizey
ozellikleri tanimlanan model sonlu eleman analizinde materyal 6zelliklerinin tanimlanabilecegi

bir solid (kat1) model haline getirildi.

Sekil 3.3. Seffaf plak modelinin ag yapisinin olugturulmasi

3.4. SONLU ELEMANLAR MODELLERININ OLUSTURULMASI
3.4.1. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag Yapisiin olusturulmasi (matematik model), sonlu elemanlar analizinde problemin
parcalara ayrilmasi ile olusturulmus olan modelin basit geometrik sekle sahip sonlu sayida
elemana boliinmesi ile gergeklestirilmektedir. Geometrik modeller sonlu elemanlar programlari

kullanilarak ag yapilarina doniistiirilmektedir(82).

Bu tez ¢calismasinda MAESTRO® 3D ORTHO STUDIO (AGE Solutions®, Pontedera,
Italya) yazilimu ile elde edilen ii¢ boyutlu seffaf plak model, ANSYS WORKBENCH Products
2019.R2 (ANSYS®, ABD) analiz programi kullanilarak ii¢ boyutlu ag yapisi diizenlenmistir.
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Ag yapisimin olusturulmasiyla calisma modeli sonlu elemanlar stres analizi islemi i¢in hazir

hale getirilmistir. Boylece sonlu eleman analizi gergeklestirilmek {izere ag son halini alir.

Sekil 3.4. Daha ¢ok dogruluk ve daha ¢ok simiilasyon siiresi

Ag yapisinin olusturulmasinda elemanlar atanirken farkli geometrilerde (dort diigiimlii,
yedi digimli gibi) elemanlar kullanilir. Daha c¢ok sayida eleman ve digim sayisi
tanimlanmasiyla, mikro diizeyde kuvvetin daha iyi analizine imkan taninirken elemanlar arasi
etkilesimi arttirir, ayn1 zamanda sonuglart daha giiclii kilar. Tanimlanan elemanlarin dizilisi de
bu asamada belirlenir, verilen islenmesi acisindan elemanlarin diizgiin siralanmasi1 6nemlidir.

Diizensiz dizilen elemanlar hatali sonuglar ve denklemler tiretir.

Calisma modelinin kompleksitesini asir1 derecede basit denklemlere indirgenmesi ile
sonuglanacagindan, bir ve iki boyutlu elemanlarin kullanimindan kaginilir. Bu sebeple

genellikle giiniimiizde, 4, 5, 6, 8 ve 10 digiimlii modeller tercih edilir.

Yapr igerisindeki eleman sayisinin artigiyla birlikte diigiim sayis1 da ayni oranda
artmaktadir. Diiglim sayist denklemin kompleksitesini arttirarak, analiz sonuglarini daha

gercekei kilmakta ve daha giivenilir bir hal almasini saglamaktadir (Sekil 3.4).

Bu tez calismasinda gergeklestirilen senaryolarda quadratik tetrahedral (10 diigiimlii)
elemanlar kullanilmistir. Senaryolarda tanimlanan eleman ve diigiim sayilart Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Calismamizda toplam 6 farkli senaryo gergeklestirilmistir. 1. Senaryoda Dental LT®
(FormLABS) reginesiyle iiretilen seffaf plak modeli tizerinde 11-12-21-22 nolu disler hizasinda
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kuvvet uygulanmistir. 2. Senaryoda 13 nolu dis hizasinda ve 3. Senaryoda 16 nolu dis hizasinda
seffaf plak iizerine okluzal kuvvetler verilen kuvvet/zaman grafigine gore uygulanmistir. 4.
Senaryoda Duran (Scheu-Dental GmbH, Iserlohn, Almanya) seffaf plak materyali ile {iretilen
model tizerinde 11-12-21-22 nolu kesici disler hizasindan, 5. senaryoda 13 nolu dis hizasindan
ve 6. Senaryoda 16 nolu disler hizasindan okluzal kuvvetler verilen kuvvet/zaman grafigine

gore uygulanmustir.

Tablo 3.1. Senaryolarda Kullanilan Diigiim ve Eleman Sayilari

Senaryolar Diigiim Sayist Eleman Sayisi
Senaryo 1 51679 25446
Senaryo 2 51608 25411
Senaryo 3 51489 25324
Senaryo 4 51679 25446
Senaryo 5 51608 25411
Senaryo 6 51489 25324

3.4.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Ag yapist olusturulan seffaf plak modellerinin hangi materyalden yapildigin1 yazilima
tanitmak gerekmektedir. ANSYS WORKBENCH Products 2019.R2 (ANSYS®, ABD) analiz
programindan yararlanilarak fiziksel 6zelliklerini tanimlayan materyal 6zellikleri (elastiklik

modiilii ve Poisson orani) degerleri program {izerinde tanimlanmustir.

Materyalin homojen olmasi, yapisal mekanik &zelliklerinin sonlu eleman analizindeki
tim elemanlarda benzer oldugunu gdsterir. izotropik olmasi ise, elemanlarm materyal
ozelliklerinin her yonde ayni oldugu durumu tanmimlamaktadir. Lineer elastisite; yapinin
deformasyonunun veya geriniminin uygulanan kuvvetler altinda orantisal olarak degisim
gostermesidir. Malzemelerin  mekanik 6zelliklerinin  homojen ve izotropik oldugu
varsayllmistir. Karsilagtirilan farkli fiziksel 6zellikteki seffaf plak materyalleri Tablo 3.2’de
verilmistir. Materyallerin fiziksel 6zellik degerleri diger arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmadaki

kullanilan materyal 6zellikleri degerleri ile ortiismektedir(88,89).
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Tablo 3.2. Kullanilan Seffaf Plak Materyallerinin Fiziksel Ozellikleri

Seffaf Plak | Young Poisson Kiitle Basing Akma

Materyali Modiili Orani Yogunlugu | Dayanimi Dayanimi1
(MPa) (kg/m?) (MPa) (MPa)

DURAN

(Scheu-Dental 2200 0,37 1270 92,9 2,65

GmbH,

Iserlohn,

Almanya)

Dental LT®

Seffaf Recgine 2060 0,35 1200 342 211

(FormLABS,

ABD)

3.4.3. Siir Kosullarinin Tanimlanmasi ve Uygulanmasi

Maksiller model st bolgesinden her DOF (Degree of freedom)’da *’0°” harekete sahip
olacak sekilde sabitlenmistir. Kuvvet uygulandiginda maksilla modeli ve seffaf plak modeli bu
bolgelerden destek almaktadir. Analizin gergeklesecegi alandan uzakta secilen destek

diizlemleri deneyin dogrulugu agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda uygulanan kuvvetler sadece basing yoniinde ¢alisan mesnetleme

yapilarak gergeklestirilmistir. Deney ¢ekme yoniindeki kuvvetler agisindan sinirlandirilmastir.

Maksiller model ve seffaf plak modeli dislerin ¢igneyici yiizeylerine yakin bolgelerde
pasif temas halinde birbiriyle ortiisecek sekilde modellenmistir. Sekil 3.5’de segilen temas

alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Seffaf Plak Modeli Mesnet Alanlari

3.4.4. Okluzal Kuvvetlerin Tanimlanmasi

Gergeklestirilen sonlu eleman analizinde uygulanan kuvvetler Jindal(88) ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada verilen ¢igneme kuvveti paterninde uygulanmustir. 0-30 saniye
araliginda ilk 5 saniye boyunca ‘0’N (Newton) olarak seyreden ¢igneme kuvveti 6. Saniyede
450N(Newton) biiytikliigiine ulagir. 7. saniyede 550N degerine ulasir ve 8. Saniyede maksimum
deger olan 600N’luk bir ¢igneme kuvveti goriillmektedir. Bu siklus Sekil 3.9°da gosterilmistir.
Ayni galismada yazarlar alt seffaf plak modeli tizerinde molar dislerin merkezi fossalari, kanin
dislerin tiiberkiil tepeleri, ve kesici disler icin insizal kenarlarda secilen yiizey elemanlari
hizalarindan kuvvet uygulamislardir, ¢alismamizda benzer sekilde kesici dislerin insizal
kenarlar1 (Sekil 3.6), kanin dislerin tiiberkiil tepeleri (Sekil 3.7) ve okluzal temaslarin karsilik
geldigi iist birinci molar dislerin palatinal tiiberkiilleri (Sekil 3.8) kuvvet uygulanma alanlari

olarak se¢ilmistir.

Okluzal kuvvet uygulanmasiyla seffaf plak modelleri {izerinde gerceklesen
deformasyon bulgular1 sekillerle gorsellestirilmistir. Kirmizi alanlar boyutsal degisimlerin
yiiksek oldugu alanlar1 gosterirken, mavi alanlar boyutsal degisimlerin en diistik oldugu alanlart
gostermekte, yesil veya sari alanlar belirtilen eksen yoniindeki diisiik boyutsal degisim

miktarlarmi gostermektedir.
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Sekil 3.7. Senaryo 2 Ve Senaryo 5 i¢in Kuvvet Uygulama Alanlar
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Sekil 3.8. Senaryo 3 ve Senaryo 6 I¢in Kuvvet Uygulama Alanlari
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Sekil 3.9. Cigneme Kuvveti-Siire Grafigi
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4. BULGULAR

Iki farkl: iiretim teknigi ile iiretilen iist gene seffaf plak materyallerinin okluzal kuvvetler
altindaki boyutsal degisimlerinin ve stres alanlarinin incelenmesi i¢in plaklar tizerindeki Von
Mises stres dagilimlart ve boyutsal degisimleri sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmistir.
Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen bulgular kuvvetin uygulanma siiresi boyunca elde edilen

degerleri gostermektedir.

Calismamizda boyutsal degisim miktarlar1 milimetre (mm), stres degerleri ise N/mm?2
olgii birimleri ile ifade edilmistir. Sonlu eleman analizi sonucu elde edilen goérsellestirmeler yer
degistirme miktari ve stres degerleri, gergeklestirilen her senaryo igin ayri basliklar altinda renk

harital sekilleri ile gosterilmistir.

Kuvvet uygulama siiresi boyunca her bir saniyelik periyotlarla olusan boyutsal
degisimler ve tiim plak yiizeyinde goriilen maksimum deformasyon alanlar1 ifade edilmistir.
Uygulanan maksimum kuvvet aninda gergeklesen maksimum Von Mises stres degerleri tiim
senaryolar icin ayr1 ayri gosterilmistir. Ayrica tiim senaryolarda 11,13 ve 16 nolu dislerde

goriilen maksimum Von Mises stres degerleri belirtilmistir.

4.1. BIRINCIL MODEL UZERINDE GERCEKLESTIRILEN ANALIZE AIT
BULGULAR

4.1.1. Birinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bilgiler

10,00 3000

Sekil 4.1. Birinci Senaryoya Ait Caligma Modeli Mesnetlenmesi
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Birinci kuvvet uygulama senaryosunda Dental LT® seffaf regine kullanilarak direkt ii¢
boyutlu baski ile iretilen seffaf plagin mesnetlenmesi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu
mesnetleme islemi ile typodont iist ¢ene modelinin seffaf plakla olan temast ANSYS
WORKBENCH Products 2019.R2 (ANSYS®, ABD) yazilimi iizerinde destek ylizey alanlari

sayesinde olusturulmustur.

v

"7
0,00 20,00 40,00 (mm) 4
—

10,00 30,00

Sekil 4.2. Birinci Senaryoya Ait Kuvvet Uygulama Alanlari

Senaryo 1’de okluzal kuvvetler 11-12-21-22 nolu dislerin insizal kenarlar1 hizasindan
uygulanmistir. Kuvvet uygulama alanlarindan Sekil 4.2°de gosterilen elemanlar iizerinden

gerceklestirilmistir.

Senaryo 1’de goriilen maksimum deformasyon 0,0963 mm olarak goriilmiistiir. Keser
disler hizasinda seffaf plak tizerinde uygulanan kuvvet, 15. Saniyede 600N (Newton)
biiyiikliigiine ulastiginda en biiyiik deformasyon bulgusu saptanmis olup, lokalizasyonu keser
dislerin palatinal hizasindadir (Sekil 4.3).

Maksimum Von Mises gerilimi birinci senaryoda keser dislerin insizal sinirinda
goriilmiistiir. Olgiilen maksimum Von Mises gerilimi 53,854 MPa(N/mm2)’dir. Kesici dislerin

insizal kenarlarindan kole bolgesine goriilen stres degeri azalmaktadir (Sekil 4.4).

Senaryo 1’de seffaf plagin 11 nolu dis i¢in goriilen maksimum Von Mises gerilimi

insizal kenar hizasindadir ve biiytikliigii 40,728 MPa’dir. 13 nolu dis i¢in goriilen maksimum
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Von Mises gerilimi mezyal sinirdadir. Biyiikligi 20,032 MPa’dir. 16 nolu dis igin goriilen
maksimum Von Mises gerilimi 0,982 MPa’dir (Sekil 4.5).

Birinci senaryoya ait 0-30 saniye arasindaki tiim deformasyon degerleri Tablo 4.1°de

gosterilmistir. Elde edilen verilere ait deformasyon grafigi Sekil 4.6’da sunulmustur.

Birinci senaryoya
ait deformasyon
semas1 okluzal
gorunim

Birinci senaryoya
ait deformasyon
semasi karsidan

gorinim

Birinci senaryoya
ait deformasyon
semast sagdan
gorunim

i ®
€000 5000 20,000 {am; 3
—

I
7,560 22390
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Birinci senaryoya
ait deformasyon
semasi soldan
gorinum

[RIREH
000086939 Min

Y
L
0000 5,000 30,00C {m;
— —

7,560 22390

Sekil 4.3. Birinci Senaryoya Ait Deformasyon Semasi

Birinci senaryoya
ait Von Mises
gerilimi semasi

okluzal goriiniim

‘E’ozanu"y

COCT6203
025166

Birinci senaryoya
ait Von Mises
gerilimi semast

karsidan goriiniim

G
£C76203
0025166

X
]
000 75,000 30,00 {nm;
7500 22,50
-

Birinci senaryoya
ait Von Mises
gerilimi semast

sagdan goriiniim

L%
023074
076203
025168

¥ ®
2,000 5000 30.000 immj ]
— —
7500 22,5
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Birinci senaryoya
ait Von Mises
gerilimi semast
soldan goriinim

00076203
£.0025166

¥
®
2,000 5,000 30.000 immj
—

Sekil 4.4. Birinci Senaryoya Ait Von Mises Gerilimi Semasi

Birinci senaryo 11
nolu dise ait Von
Mises gerilimi
semast

LACT6203
BABSIGE

Birinci senaryo 13
nolu dise ait Von
Mises gerilimi
semasi

075166

2,000 5.000 1009 imm; «
— —

2,500 7500

Birinci senaryo 16
nolu dise ait Von
Mises gerilimi
semasi

023074
LACT6203
BABSIGE

XAAV.
2000 5000 10,600 irm;
— —
500

Sekil 4.5. Birinci Senaryoya Ait 11-13-16 Nolu Disler Hizasindaki Von Mises Gerilim Semasi
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Tablo 4.1. Birinci Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgulari

Saniye Minimum Maksimum Ortalama
(s) Deformasyon(mm) Deformasyon(mm) Deformasyon(mm)
1 4,49E-17 1,25E-14 1,90E-15
2 6,24E-17 1,19E-14 2,73E-15
3 6,22E-17 1,15E-14 3,67E-15
4 3,42E-16 1,21E-14 4,55E-15
5 5,72E-16 1,26E-14 5,41E-15
6 8,00E-05 4,30E-02 7,51E-03
7 4,55E-04 7,40E-02 1,40E-02
8 4,16E-04 8,96E-02 1,84E-02
9 4,07E-04 4,54E-02 9,95E-03
10 2,08E-13 2,34E-11 5,14E-12
11 2,94E-04 3,26E-02 7,05E-03
12 5,96E-04 6,60E-02 1,57E-02
13 6,86E-04 7,59E-02 1,92E-02
14 7,75E-04 8,58E-02 2,26E-02
15 8,69E-04 9,63E-02 2,72E-02
16 4,36E-04 4,83E-02 1,37E-02
17 1,26E-13 1,42E-11 4,05E-12
18 1,51E-16 1,20E-14 2,95E-15
19 8,49E-17 1,47E-14 3,35E-15
20 1,97E-16 2,01E-14 3,74E-15
21 3,55E-05 2,62E-02 4,10E-03
22 3,35E-04 6,29E-02 1,13E-02
23 3,97E-04 7,40E-02 1,42E-02
24 4,80E-04 8,21E-02 1,66E-02
25 5,50E-04 9,03E-02 1,88E-02
26 2,25E-04 4,55E-02 9,85E-03
27 1,78E-13 3,60E-11 7,80E-12
28 8,74E-17 2,12E-14 5,01E-15
29 2,08E-17 2,00E-14 3,40E-15
30 5,20E-17 1,95E-14 3,49E-15
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| - Toplam Deformasyon (Min) | 3} Toplam Deformasyon (Max)
30,
9,6381e-2 |
8,75e-2 |
7,5¢-2
6,25¢e.2 |

562 |

3,75¢-2

Kuvvet (N) [mm]

2,5¢-2 1

1,25¢.2
2,0861e-17 ¢ J
1, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 30,

Zaman (s) [s]

Sekil 4.6. Birinci Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgular1 Grafigi

4.1.2. Ikinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bilgiler

0.00 20,00 AG,00 {mm)

10,00 30,00

Sekil 4.7. Ikinci Senaryoya Ait Calisma Modeli Mesnetlenmesi
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Sekil 4.8. Ikinci Senaryoya Ait Kuvvet Uygulama Alanlart

Senaryo 2°de okluzal kuvvetler 13 nolu disin tiiberkiil hizasindan uygulanmistir. Sekil
4.7°de gosterilen alanlardan mesnetlenmesi gergeklestirilen modelde, kuvvet uygulama Sekil

4.8°de gosterilen elemanlar tizerinden gerceklestirilmistir.

Senaryo 2’de goriilen maksimum deformasyon miktar1 0,24076 mm olarak
hesaplanmugtir. 13 nolu dis hizasinda seffaf plak iizerinde uygulanan kuvvet, 15. saniyede
600N(Newton) biiyiikligline ulastiginda en biiyiilk deformasyon bulgusu saptanmis olup,
lokalizasyonu 27 nolu disin bukkal yiiziinde gingival siirda saptanmistir. Bu bolgede distal

yonde deformasyon miktari artmaktadir (Sekil 4.9).

Maksimum Von Mises gerilimi ikinci senaryoda kanin disin insizal kenar bolgesinde
goriilmiistiir. Olgiilen maksimum Von Mises gerilimi 117,40 MPa (N/mm2)’dir. Kanin disin
insizal kenarlarindan kole bolgesine dogru gidildik¢e goriilen stres degeri azalmaktadir(Sekil
4.10).

Senaryo 2’de seffaf plagin 11 nolu dis i¢in goriilen maksimum Von Mises gerilimi distal
kenar hizasindadir ve biyiikligii 7,29 MPa’dir. 13 nolu dis i¢in dlgiilen Von Mises gerilimi
tiiberkiil tepesinde yogunlagmistir. Biiylikliigi 117,40 MPa’dir. 16 nolu dis icin goriilen
maksimum Von Mises gerilimi 3,82 MPa’dir(Sekil 4.11).

Ikinci senaryoya ait 0-30 saniye arasindaki tiim deformasyon degerleri Tablo 4.2°de

gosterilmistir. Elde edilen verilere ait deformasyon grafigi Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Ikinci senaryoya ait
deformasyon
semas1 okluzal
gorinim

Ikinci senaryoya ait
deformasyon
semas1 karsidan
gorinim

Ikinci senaryoya ait
deformasyon
semasi sagdan
gorinim

Ikinci senaryoya ait
deformasyon
semasi soldan

gorinim

0.00¢ 9,000
—

5,000 15090

20,000 {rnm;

Sekil 4.9. Ikinci senaryoya deformasyon semasi
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Ikinci senaryoya ait
Von Mises gerilimi
semasi okluzal
gorunim

Ikinci senaryoya ait
Von Mises gerilimi
semasi karsidan
gorunim

Ikinci senaryoya ait
Von Mises gerilimi
semasi sagdan
gorinim

Ikinci senaryoya ait
Von Mises gerilimi
semasi soldan
gorunim

| SAR

. 19015
27812
0,014503 Min

0,00 9,000
—

5,00 15000

50,000 (mm)

20,000 {rnm;

Sekil 4.10. ikinci senaryoya ait Von Mises gerilim semas1
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Ikinci senaryo 11
nolu dise ait Von
Mises gerilimi
semasi

Ikinci senaryo 13
nolu dise ait Von
Mises gerilimi
semasi

15806
95228

s,
l 27872
0,014503 Min

Ikinci senaryo 16
nolu dise ait Von
Mises gerilimi
semasi

l 95226

s,
I 27872
0,014503 Min

uuuuu

Sekil 4.11. ikinci Senaryoya Ait 11-13-16 Nolu Disler Hizasindaki Von Mises Gerilim Semasi
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Tablo 4.2. ikinci Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgular

Zaman [s] Minimum [mm] Maksimum [mm] Ortalama [mm]
1 4,34E-17 9,92E-15 1,88E-15
2 8,97E-17 1,15E-14 2,70E-15
3 2,34E-16 1,26E-14 3,75E-15
4 3,13E-16 1,31E-14 4,85E-15
5 4,96E-16 1,37E-14 5,86E-15
6 5,85E-04 0,12414 2,90E-02
7 1,98E-03 0,1594 4,18E-02
8 4,75E-03 0,17402 4,80E-02
9 3,93E-03 8,70E-02 2,50E-02

10 1,09E-12 2,42E-11 6,94E-12
11 2,72E-03 6,24E-02 1,88E-02
12 7,06E-03 0,12502 4,66E-02
13 8,06E-03 0,14157 6,07E-02
14 9,00E-03 0,16515 7,06E-02
15 9,94E-03 0,24076 9,02E-02
16 4,97E-03 0,12097 4,52E-02
17 1,63E-12 3,97E-11 1,49E-11
18 1,32E-15 9,71E-12 3,14E-13
19 7,88E-17 9,74E-12 5,16E-14
20 5,62E-17 9,74E-12 4,63E-14
21 3,21E-05 6,18E-02 1,22E-02
22 2,47E-03 0,12446 3,19E-02
23 3,36E-03 0,14489 3,89E-02
24 5,66E-03 0,15947 4,47E-02
25 9,38E-03 0,17403 5,05E-02
26 4,94E-03 8,72E-02 2,86E-02
27 2,55E-12 4,50E-11 1,48E-11
28 9,32E-16 9,71E-12 2,98E-13
29 7,12E-17 9,73E-12 5,53E-14
30 1,23E-16 9,72E-12 4,76E-14
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Sekil 4.12. ikinci Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgulari Grafigi

4.1.3. Uciincii Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bilgiler
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Sekil 4.13. Ugiincii Senaryoya Ait Calisma Modeli Mesnetlenmesi
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Sekil 4.14. Ugiincii Senaryoya Ait Kuvvet Uygulama Alanlar

Senaryo 3’de okluzal kuvvetler 16 nolu disin okluzal hizasindan uygulanmigtir. Sekil
4.13’de gosterilen alanlardan mesnetlenmesi gergeklestirilen modelde, kuvvet uygulanmasi

Sekil 4.14°de gosterilen elemanlar tizerinden gergeklestirilmistir.

Senaryo 3’de goriilen maksimum deformasyon miktar1 0,51949 mm olarak
hesaplanmugtir. 16 nolu dis hizasinda seffaf plak iizerinde uygulanan kuvvet, 15. saniyede
600N(Newton) biiyiikliigline ulastiginda en biiyiilk deformasyon bulgusu saptanmis olup,
lokalizasyonu 17 nolu disin distobukkal gingival sinirda saptanmistir. Bu bolgede distobukkal

tiiberkiil hizasinda deformasyon miktar1 artmaktadir (Sekil 4.15).

Maksimum Von Mises gerilimi tigiincii senaryoda 16 nolu disin distobukkal tiiberkiiliin
bukkal yiizeyinde goriilmiistiir. Olciilen maksimum Von Mises gerilimi 98,519 MPa
(N/mm?2)’dir. Ayrica 16 nolu disin palatinal tiiberkiil tepesinde artan Von Mises stres degerleri
saptanmigtir (Sekil 4.16).

Senaryo 3’te seffaf plagin 11 nolu dis bolgesi i¢in goriilen maksimum Von Mises
gerilimi mezyal kenar hizasindadir ve biyiikligii 4,16 MPa’dir. 13 nolu dis igin dlgiilen Von
Mises gerilimi 6,195 MPa’dir. 16 nolu dis igin goriillen maksimum Von Mises gerilimi 98,519
MPa’dir ve ayni diste tiiberkiil tepeleri iizerinde daha yiiksek gerilim alanlar1 saptanmaktadir
(Sekil 4.17).

Ugiincii senaryoya ait 0-30 saniye arasindaki tiim deformasyon degerleri Tablo 4.3’te

gosterilmistir. Elde edilen verilere ait deformasyon grafigi Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Tablo 4.3. Ugiincii Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgulari

Ortalama
Minimum Deformasyon | Maximum Deformasyon Deformasyon
Saniye [s] [mm] [mm] [mm]
1 4,39E-17 1,21E-14 1,87E-15
2 8,61E-17 1,23E-14 2,76E-15
3 1,99E-16 1,30E-14 3,70E-15
4 1,97E-16 1,25E-14 4,73E-15
5 9,85E-16 1,17E-14 5,64E-15
6 1,25E-04 0,37266 4,73E-02
7 4,00E-04 0,47721 6,46E-02
8 6,95E-04 0,5204 7,18E-02
9 4,53E-04 0,25975 3,63E-02
10 3,53E-13 2,04E-10 2,85E-11
11 1,65E-04 0,18615 2,60E-02
12 5,88E-04 0,3723 5,23E-02
13 9,46E-04 0,42136 5,94E-02
14 1,30E-03 0,47043 6,65E-02
15 1,61E-03 0,51949 7,36E-02
16 8,12E-04 0,25974 3,68E-02
17 7,58E-13 2,43E-10 3,45E-11
18 2,52E-16 2,28E-14 5,68E-15
19 7,55E-17 2,16E-14 4,06E-15
20 9,19E-17 1,82E-14 4,13E-15
21 3,14E-05 0,15621 1,82E-02
22 2,56E-04 0,37263 5,04E-02
23 5,94E-04 0,43299 6,06E-02
24 9,17E-04 0,4762 6,71E-02
25 1,15E-03 0,51949 7,34E-02
26 7,86E-04 0,25974 3,68E-02
27 7,49E-13 2,48E-10 3,51E-11
28 1,89E-16 1,41E-14 4,27E-15
29 7,85E-17 1,78E-14 3,80E-15
30 1,08E-16 1,77E-14 3,93E-15
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Sekil 4.18. Ugiincii Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgular1 Grafigi

4.2. IKINCIL MODEL UZERINDE GERCEKLESTIRILEN ANALIZE AIT
BULGULAR

4.2.1. Dordiincii Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bilgiler

Sekil 4.19. Dordiincii Senaryoya Ait Calisma Modeli Mesnetlenmesi
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Sekil 4.20. Dordiincii Senaryoya Ait Kuvvet Uygulama Alanlari

Senaryo 4’de Duran (Scheu-Dental GmbH, Iserlohn, Almanya) siyla sekillendirilen
seffaf plak malzemesi sonlu eleman analizi ile incelenmistir. Okluzal kuvvetler 11-12-21-22
nolu dislerin insizal kenarlari hizasindan uygulanmistir. Model Sekil 4.19°da gosterilen
alanlardan mesnetlenmistir. Kuvvet uygulama alanlarindan Sekil 4.20’de gosterilen elemanlar

tizerinden gerceklestirilmistir. Kuvvet miktar1 ve siire grafigi diger senaryolarla aynidir.

Senaryo 4’te goriilen maksimum deformasyon 0,086mm olarak goriilmiistiir. Keser
disler hizasinda seffaf plak tizerinde uygulanan kuvvet, 15. Saniyede 600N(Newton)
biiyiikliigiine ulastiginda en biiylik deformasyon bulgusu saptanmis olup, lokalizasyonu keser
dislerin palatinal hizasindadir (Sekil 4.21).

Maksimum Von Mises gerilimi dordiincii senaryoda keser dislerin insizal sinirinda
goriilmiistiir. Olgiilen maksimum Von Mises gerilimi 53,186 MPa (N/mm2)’dir. Kesici

dislerden posterior dislere gidildik¢e goriilen stres degeri azalmaktadir (Sekil 4.22).

Senaryo 4’te seffaf plagin 11 nolu dis i¢in goriilen maksimum Von Mises gerilimi
insizal kenar hizasindadir ve biiytikliigii 40,645 MPa’dir. 13 nolu dis i¢in goriilen maksimum
Von Mises gerilimi 12 nolu dis kontak bolgesinde mezyal simirdadir. Biyikligi 47,911
MPa’dir. 16 nolu dis i¢in goriilen maksimum Von Mises gerilimi 0,973 MPa’dir (Sekil 4.23).

Daordiincii senaryoya ait 0-30 saniye arasindaki tiim deformasyon degerleri Tablo 4.4°te

gosterilmistir. Elde edilen verilere ait deformasyon grafigi Sekil 4.24’te sunulmustur.
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Sekil 4.21. Dordiincii Senaryoya Ait Deformasyon Semasi
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Sekil 4.22. Dordiincii Senaryoya Ait Von Mises Gerilimi Semast
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Tablo 4.4. Dordiincii Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgulart

Saniye [s] Minimum Maximum Deformasyon Ortalama
Deformasyon [mm] [mm] Deformasyon [mm]
1 4,80E-17 1,26E-14 1,91E-15
2 1,15E-16 1,21E-14 2,75E-15
3 1,17E-16 1,14E-14 3,65E-15
4 1,91E-16 1,16E-14 4,53E-15
5 3,90E-16 1,36E-14 5,46E-15
6 5,59E-05 3,96E-02 6,77E-03
7 2,12E-04 5,16E-02 1,04E-02
8 2,31E-04 8,17E-02 1,45E-02
9 2,40E-04 4,16E-02 7,98E-03
10 5,92E-14 1,05E-11 2,02E-12
11 1,25E-04 3,00E-02 6,03E-03
12 3,23E-04 6,03E-02 1,26E-02
13 3,73E-04 6,87E-02 1,50E-02
14 6,55E-04 7,75E-02 1,81E-02
15 7,40E-04 8,69E-02 2,15E-02
16 3,73E-04 4,36E-02 1,09E-02
17 1,31E-13 1,56E-11 3,91E-12
18 9,39E-17 2,41E-14 4,80E-15
19 8,95E-17 2,46E-14 5,32E-15
20 9,47E-17 2,48E-14 5,74E-15
21 6,18E-05 2,64E-02 4,18E-03
22 2,10E-04 5,80E-02 1,00E-02
23 5,27E-04 6,85E-02 1,30E-02
24 5,38E-04 7,78E-02 1,75E-02
25 3,78E-04 8,61E-02 2,10E-02
26 1,78E-04 4,39E-02 1,16E-02
27 1,03E-13 2,59E-11 6,82E-12
28 1,71E-16 4,19E-14 6,68E-15
29 1,23E-16 3,84E-14 5,50E-15
30 1,67E-16 4,28E-14 6,21E-15
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Sekil 4.24. Dordiincii Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgular1 Grafigi

4.2.2. Besinci Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bilgiler
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Sekil 4.25. Besinci Senaryoya Ait Calisma Modeli Mesnetlenmesi
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Sekil 4.26. Besinci Senaryoya Ait Kuvvet Uygulama Alanlari

Senaryo 5’te okluzal kuvvetler 13 nolu disin tiiberkiil tepesi uygulanmustir. Sekil 4.25’te
gosterilen alanlardan mesnetlenmesi gergeklestirilen modelde, kuvvet uygulanmasi Sekil

4.26°da gosterilen elemanlar iizerinden gerceklestirilmistir.

Senaryo 5’te gorillen maksimum deformasyon miktart 0,2273 mm  olarak
hesaplanmugtir. 13 nolu dis hizasinda seffaf plak iizerinde uygulanan kuvvet, 15. saniyede
600N(Newton) biiyiikliigline ulastiginda en biiyiilk deformasyon bulgusu saptanmis olup,
lokalizasyonu 27 nolu disin bukkal yiliziinde gingival sinirda saptanmigtir. Bu bolgede distal

yonde deformasyon miktar1 artmaktadir (Sekil 4.27).

Maksimum Von Mises gerilimi ikinci senaryoda kanin disin insizal kenar bolgesinde
goriilmiistiir. Olgiilen maksimum Von Mises gerilimi 117,46 MPa (N/mm2)’dir. Kanin disin
insizal kenarlarindan kole bolgesine dogru gidildikce goriilen stres degeri azalmaktadir (Sekil

4.28),

Senaryo 5’te seffaf plagin 11 nolu dis i¢in goriilen maksimum Von Mises gerilimi distal
kenar hizasindadir ve biiyiikligl 7,29 MPa’dir. 13 nolu dis i¢in 6l¢iilen Von Mises gerilimi
tiiberkiil tepesinde yogunlasmistir. Biiyiikligi 117,46 MPa’dir. 16 nolu dis i¢in goriilen
maksimum Von Mises gerilimi 3,96 MPa’dir (Sekil 4.29).

Besinci senaryoya ait 0-30 saniye arasindaki tiim deformasyon degerleri Tablo 4.5’te

gosterilmistir. Elde edilen verilere ait deformasyon grafigi Sekil 4.30°da sunulmustur.
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Sekil 4.27. Besinci Senaryoya Ait Deformasyon Semast
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Sekil 4.28. Besinci Senaryoya Ait Von Mises Gerilimi Semasi
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Tablo 4.5. Besinci Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgulari

Saniye [s] Minimum Deformasyon Maksimum Ortalama
[mm] Deformasyon [mm] Deformasyon [mm]
1 5,35E-17 9,90E-15 1,88E-15
2 8,68E-17 1,14E-14 2,70E-15
3 1,45E-16 1,16E-14 3,74E-15
4 4,61E-16 1,25E-14 4,82E-15
5 8,70E-16 1,43E-14 5,87E-15
6 6,69E-04 0,11598 2,79E-02
7 3,43E-03 0,14894 4,05E-02
8 5,80E-03 0,16259 4,63E-02
9 4,65E-03 8,14E-02 2,78E-02
10 2,30E-12 4,03E-11 1,38E-11
11 3,33E-03 5,84E-02 2,56E-02
12 6,67E-03 0,16284 6,07E-02
13 7,55E-03 0,18439 6,88E-02
14 8,43E-03 0,20586 7,68E-02
15 9,31E-03 0,22733 8,48E-02
16 4,66E-03 0,11366 4,24E-02
17 3,73E-12 9,10E-11 3,39E-11
18 8,56E-17 2,64E-14 6,18E-15
19 9,64E-17 2,03E-14 5,41E-15
20 6,68E-17 2,10E-14 5,56E-15
21 4,71E-06 5,76E-02 1,27E-02
22 2,42E-04 0,11614 2,99E-02
23 1,94E-03 0,13517 3,61E-02
24 3,23E-03 0,14898 4,16E-02
25 4,88E-03 0,16255 4,65E-02
26 3,95E-03 8,13E-02 2,39E-02
27 1,04E-12 2,12E-11 6,24E-12
28 2,66E-17 2,07E-14 4,18E-15
29 4,03E-17 1,76E-14 3,25E-15
30 4,72E-17 1,36E-14 3,54E-15
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Sekil 4.30. Besinci Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgular: Grafigi

4.2.3. Altinar Kuvvet Uygulama Senaryosuna Ait Bilgiler
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Sekil 4.31. Altinc1 Senaryoya Ait Calisma Modeli Mesnetlenmesi
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Sekil 4.32. Altinc1 Senaryoya Ait Kuvvet Uygulama Alanlari

Senaryo 6’da okluzal kuvvetler 16 nolu disin okluzal hizasindan uygulanmistir. Sekil
4.31°de gosterilen alanlardan mesnetlenmesi gergeklestirilen modelde, kuvvet uygulanmasi

Sekil 4.32°de gosterilen elemanlar iizerinden gergeklestirilmistir.

Senaryo 6’de goriilen maksimum deformasyon miktart 0,48398 mm olarak
hesaplanmistir. 16 nolu dis hizasinda seffaf plak iizerinde uygulanan kuvvet, 15. saniyede
600N(Newton) biiyiikliigline ulastiginda en biiyiilk deformasyon bulgusu saptanmis olup,
lokalizasyonu 17 nolu disin distobukkal gingival sinirda saptanmigtir. Bu alanda distobukkal

tiiberkiiliin bukkal yilizeyi hizasinda deformasyon miktar1 artmaktadir (Sekil 4.33).

Bu sonlu eleman analizi senaryosunda maksimum Von Mises gerilimi 16 nolu disin
distobukkal tiiberkiil tepesinin bukkal yiizeyinde goriilmiistiir. Olgiilen maksimum Von Mises
gerilimi 99,36 MPa (N/mm2)’dir. Ayrica 16 nolu disin palatinal tiiberkiil tepesinde artan Von
Mises stres degerleri saptanmistir (Sekil 4.34).

Senaryo 6’da seffaf plagin 11 nolu dis bolgesi i¢in goriilen maksimum Von Mises
gerilimi mezyal kenar hizasindadir ve biiyiikligii 4,37 MPa’dir. 13 nolu dis i¢in 6l¢iilen Von
Mises gerilimi 6,36 MPa’dir. 16 nolu dis igin goériilen maksimum Von Mises gerilimi 99,36
MPa’dir ve aym diste okluzal yiizeyi ilizerinde daha yiiksek gerilim alanlar1 saptanmaktadir

(Sekil 4.35).

Altinct senaryoya ait 0-30 saniye arasindaki tiim deformasyon degerleri Tablo 4.6’da

gosterilmistir. Elde edilen verilere ait deformasyon grafigi Sekil 4.36°da sunulmustur.
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Sekil 4.33. Altinc1 Senaryoya Ait Deformasyon Semasi
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Sekil 4.34. Altinc1 Senaryoya Ait Von Mises Gerilimi Semast
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Tablo 4.6. Altinct Senaryoya Ait Maksimum ve Minimum Deformasyon Bulgulart

. Minimum Maksimum Deformasyon Ortalama
Saniye [s] Deformasyon
Deformasyon [mm)] [mm]
[mm]
1 4,56E-17 1,21E-14 1,87E-15
2 6,68E-17 1,26E-14 2,77E-15
3 7,15E-17 1,31E-14 3,70E-15
4 2,69E-16 1,21E-14 4,63E-15
5 5,36E-16 1,34E-14 5,62E-15
6 1,02E-04 0,34852 4,45E-02
7 2,12E-04 0,44355 5,93E-02
8 4,28E-04 0,48405 6,68E-02
9 3,23E-04 0,24199 3,36E-02
10 2,04E-13 1,53E-10 2,12E-11
11 2,07E-04 0,17343 2,41E-02
12 8,46E-04 0,34685 4,87E-02
13 1,15E-03 0,39257 5,53E-02
14 1,35E-03 0,43827 6,18E-02
15 1,51E-03 0,48398 6,83E-02
16 7,53E-04 0,24199 3,42E-02
17 6,05E-13 1,95E-10 2,75E-11
18 1,77E-16 2,67E-14 4,67E-15
19 1,95E-17 2,22E-14 4,28E-15
20 3,09E-17 1,99E-14 4,59E-15
21 1,08E-04 0,17356 2,33E-02
22 3,70E-04 0,34736 4,80E-02
23 7,70E-04 0,40333 5,66E-02
24 1,29E-03 0,44365 6,25E-02
25 1,47E-03 0,48398 6,83E-02
26 7,42E-04 0,24199 3,41E-02
27 4,68E-13 1,53E-10 2,16E-11
28 1,36E-16 3,25E-14 4,97E-15
29 2,96E-17 2,27E-14 3,46E-15
30 4,63E-17 1,61E-14 3,46E-15
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5. TARTISMA

5.1. AMACIN TARTISILMASI

Bu tez ¢alismasinda tig¢ boyutlu yazici ile iiretilen seffaf plaklarin, 1s1yla sekillendirilerek
iiretilen seffaf plaklarla gére okluzal kuvvetler altindaki boyutsal degisimlerinin ve mekanik
davraniglarinin karsilastirilmast amaglandi. Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizinde farkl
dis hizalarindan seffaf plaklar {izerine uygulanan kuvvetler sonucunda farkli tiretim teknigi ile
tiretilen seffaf plak modelleri, sonlu eleman analizinde olusan deformasyon bulgulari ve Von

Mises gerilimleri incelendi.

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve imalat (CAM) alanindaki hizli teknolojik
gelismeler, seffaf plak tedavisinin ortodonti alanindaki 6nemini arttirmistir(90). Seffaf plaklarin
klinik etkinliginde bir ¢ok sayida faktdr rol oynamaktadir, ancak kullanilan seffaf plak
materyallerinin etkinliginin belirlenmesinde mekanik 6zellikler ve tiretim teknigi en 6nemli
unsurlardan biri olmaya devam etmektedir(91,92). Bu sebeple seffaf plak materyallerinin
mekanik davranislarinin incelenmesi, plak iiretimi i¢in kullanilan materyallerin ve teknigin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Ug boyutlu yazici ile direkt iiretilen seffaf
plaklar, kiimiilatif hatalarin azaltilmasinin yani sira, fiziksel modelin basilmasini ve sonraki
termoplastik islem basamaginin atlanmasini saglar. Bu sayede ii¢ boyutlu baski ile iiretilen
seffaf plaklarin tedarik zincirlerini kisaltabilecegi, mevcut maliyetleri diistirebilecegi ve daha
az atik TUreterek daha siirdirilebilir bir {iretim siirecine yol acabilecegi One

stirilmektedir(16)(93).

Seffaf plaklarin geleneksel iiretimi, dort adimli bir siirece ayrilabilir: dig modelinin elde
edilmesi, sanal ortamda yazilimlar araciligiyla tedavi planlamasi, tasarlanan agiz i¢i modellerin
tic boyutlu baskisi ve bu modeller {izerinde termoplastik seffaf plak materyalinin 1siyla
sekillendirilmesi. Yeni bir seffaf plak iiretim teknigi olan direkt baski teknolojisi, plaklarin
dogrudan basilmalarina izin vererek, plaklarin 1s1l sekillendirmesi gibi bir ¢ok adim1 ortadan
kaldirmaktadir(9)(14). Teknolojik gelismeler, ortodontik seffaf plaklarin tiretimi igin is akisin
pratik hale getirerek ortodontide yeni bir bakis agisint miimkiin kilmaktadir. Seffaf plak
tedavisindeki bir sonraki adimda, plaklarin dogrudan dijital tasarimlarin li¢ boyutlu baskisiyla
gerceklesecegi diisiiniilmektedir (38)(39). Uc¢ boyutlu baski ve iiretim teknolojideki

ilerlemelerle seffaf plaklar, modern ortodontik seyrini degistirmede 6nemli bir rol oynamustir.
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Giincel seffaf plak malzemelerinin ve iiretim tekniklerinin karsilastirilmasi seffaf plaklarla

ortodontik tedavinin gelisimi ve {iretimdeki isleyisin yonlendirilmesi agisindan gereklidir.

Seffaf plaklarin iiretiminde kullanilan malzemelerin bilesimi ve plaklarin tiretim tiirti
plaklarin klinik performansini etkilemektedir(94,95). Bu durum temelde iki farkli tiretim
teknigi olmasi sebebiyle once iki kategoriye ayrilarak analiz edilmelidir. Bunlar; Geleneksel
1s1yla sekillendirilen seffaf plaklar ve ti¢ boyutlu yazici ile direkt liretilen seffaf plaklardir. Buna
bagli olarak iiretim teknigine uygun olan materyallerin analiz i¢in secilmesi Onemlidir.
Giiniimiizde direkt olarak ii¢ boyutlu yaziciyla tiretilen seffaf plaklarla ilgili fiziksel ve mekanik
Ozellikler bakimindan mevcut seffaf plak materyallerini ve tretim tekniklerini inceleyen
caligmalarin sayisi artmaktadir(14,15,46,48,96-98).

Seffaf plaklarin direkt basim teknolojisinin ortodontik tedavilerde uygulanmasi,
verimliligi artirma ve plak {retim silirecinde olusan atiklar1 azaltma potansiyeline
sahiptir(15)(48). Ayrica, modellerin ii¢ boyutlu baskisi ve termoform islemi ile ilgili kiimiilatif
yanligliklarin dogrudan baski yontemiyle 6nlenebilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte,
direkt iic boyutlu yazici ile tiretilen seffaf plaklarin kullanimi benimsenmeden dnce, bunlarin

geleneksel 1s1yla sekillendirilmis seffaf plaklarla karsilagtirilmalar: gerekmektedir.

Ideal bir seffaf plak malzemesi diisiik sertlik, yeterli esneklik, cesitli stres ve bozulmaya
kars1 direng, seffaflik, diisiik sitotoksisite ve yiiksek biyouyumluluk sergilemelidir(99). Tiim
seffaf plak materyalleri agiz ortaminda sicaklik, nem, ¢igneme kuvvetleri ve tiikiiriik
enzimleriyle uzun siireli temastaki degisikliklere maruz kalmaktadir(100). Bu durum seffaf
plaklarin etkinligi {izerinde bircok faktoriin rol oynadigini ve bu nedenle etkinligin
degerlendirilmesinde duruma uygun mekanik testlerin  diizenlenmesi gerektigini
gostermektedir. Seffaf plaklarin kendine 6zgli mekanik davranislarini inceleyen ¢aligsmalar
teknolojik gelismelere kilavuzluk edecektir. Seffaf plaklarin dis hareketi iizerindeki etkilerine
iliskin ¢ok sayida nicel ¢alisma olsa da bunlar genellikle plak malzemesinin fiziksel, yapisal
ozelliklerini gz ard1 etmektedir. Bir sonraki adimin biyomekanik anlamda seffaf plak malzeme
Ozelliklerinin ag1z i¢i ortamda degerlendirmesi olacagi diisiniilmektedir(101-103). Ortodontik
tedavide seffaf plak malzemelerinin performansini iyilestirmek i¢in malzemelerin karakteristik
Ozelliklerini ve c¢esitli streslere karsi verdikleri mekanik tepkilerin anlasilmasi Onem

tagimaktadir.
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Geleneksel yontemde seffaf plaklarin iiretimi siirecinde ii¢ boyutlu baski icin bir dijital
modelin hazirlanmasi, is akisinin verimliligini ve yazdirilan par¢anin boyutsal dogrulugunu
etkileyebilecek bir dizi faktorii igerir. Uretilecek parganin katmanlar halinde olusturulmasini
saglamak i¢in modelin bir dizi dilim halinde islenmesi gerekir. Favero ve ark.(104) yaptiklar
calismada dilim kalinliklari, kullanilacak ii¢ boyutlu baski teknolojisi tarafindan desteklenen
bask1 katmani yiiksekliklerine gore degistigini ve buna bagli olarak katman yiiksekliginin baski
kalitesini etkileyen faktorlerden biri oldugunu gostermektedir. (104,105). Siller ve ark.(106)
yaptiklar1 ¢aligmada, potansiyel polimerizasyon biiziilmesine bagli olarak {i¢ boyutlu baskili
modellerde istatistiksel olarak 6nemli Ol¢iide daha az intermolar mesafeler bulunmustur.
Calismada, ii¢ boyutlu basilan modellerin teshis ve tedavi planlamasi i¢in kabul edilemez
oldugu ve boyutsal farkliliklar sebebiyle seffaf plaklarin ve retainerlarin tiretimi igin

muhtemelen olumsuz etkileri olacagi sonucuna varmistir.

Buna ek olarak dental modelin basilmasinda kullanilan baski teknolojisi, modelin
baskisinda yerlestirilme agis1 ,destekleyici yapilarin sayisi, geometrisi ve taban tasarimi gibi
etmenlerin model basimi siirecini etkileyen faktorler oldugu gosterilmektedir(107,108). Ayni
zamanda basilacak olan modelin igerisinin bos olarak iiretilmesi, model iiretimi i¢in gereken
malzeme ve siireyi azaltmak i¢in ek bir tasarim yaklasimi sunuyor olsa da, i¢i bos tiretim teknigi
basili modellerin boyutsal dogrulugu ve sonrasinda istyla sekillendirme iizerindeki etkisi
arastirtlmasi1 gereken ayri bir konu bashgi olusturmaktadir(109). Bu bilgiler 1s1ginda 1s1yla
sekillendirilerek iretilen seffaf plaklarin liretim siirecinde standardizasyonun zor oldugu

diistiniilmektedir.

Direk tiretim teknolojisi sayesinde olusabilecek kiimiilatif hatalar1 daha aza indirgeyerek
tiretim dogrulugunun arttirabilecegi diistiniilmektedir. Seffaf plaklarin dogrudan yazdirilmasi,
mevcut termoform yontemleriyle miimkiin olmayan kalinlik gibi 06zelliklerin uzamsal
kontroliinii saglayarak sistemin mekaniginde yeni ufuklar agabilecegi 6n goriilmektedir
(48,97,110). Ug boyutlu yazicilar ile direkt iiretilen seffaf plaklar; 1s1yla sekillendirilmis seffaf
plaklarla karsilastirildiginda, daha yiiksek boyutsal dogruluga ve sikistirma mekanik giiciine
sahip oldugu gosterilmektedir. Dogrudan baski ile iiretilen seffaf plaklarin yapiminda kullanilan
Dental LT® seffaf reginesi, akrilik ester monomer igeren biyouyumlu bir maddedir(1). Ancak
mevcut ¢aligmalarda, Dental LT® seffaf reginesinin agiz ortaminda seffaf plak materyali olarak

performansini degerlendirmek i¢in klinik veri saglamamaktadir(111).
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Bizim bilgimize gore, dogrudan iiretilen seffaf plaklar ve geleneksel 1siyla
sekillendirilmis seffaf plaklar ile uyum dogrulugu konusunda yapilan c¢alismalarin az
miktardadir. Seffaf plak tasariminin arastirilmasi seffaf plak mekaniginin bilinmesinde 6nem
tasimaktadir (50).Bir ¢ok c¢alisma seffaf plak malzemesinin seffafligi, sertligi ve kalinliginin
seffaf plak liretimi sirasinda 1s1 ile sekillendirme islemine tabi tutulduktan sonra degisiklikler
gosterdigini agiklamistir(7,112). Ayrica Bucci ve ark.(112) 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada
1istyla sekillendirme iglemi, termoplastik folyonun orijinal boyutuna kiyasla seffaf plagin
kalinligin1 azalttigini gostermislerdir. 0,75 mm kalinliginda pasif ve baska bir aktif PETG
(Polietilen tereftalat glikol) malzemesi olmak ftizere iki tir seffaf plak malzemesini
incelemislerdir ve 1siyla sekillendirme isleminin seffaf plaklarin kalinligmi degistirdigini
bulmuslardir. Isiyla sekillendirme isleminden sonra seffaf plagin okluzal yiizeyi boyunca
minimum 0,38 mm ile maksimum 0,69 mm arasinda degisen degisken kalinliklar tespit
edilmistir. Koenig ve ark.(47) dogrudan ti¢ boyutlu yazici ile tiretilen seffaf plak rezini ve 1s1yla
sekillendirilen iki farkli plak malzemeleriyle yaptigi tretim dogrulugunu inceleyen
calismalarinda, iiretilen seffaf plaklarin nihai 6l¢timlerini tiretim modelini sanal modeli ile
siiperimpoze ederek kiyaslamiglardir. Dogrudan ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen seffaf plaklarin
dogrulugunu her iki 1s1yla sekillendirilerek iiretilen seffaf plaklardan iistiin bulmuslardir. Direkt
baski ile iiretilen seffaf plaklarin kalinliginin kontrol edilebilirligi diger bir avantaj olarak
diistiniilmektedir. Barone ve ark.(93) seffaf plak kalinliginin disler iizerinde ortaya ¢ikan
kuvvetleri onemli dl¢iide etkileyebilecegini bildirmislerdir. Ayrica Barone ve ark. (113) diger
bir galismalarinda, Dental LT® seffaf plak reginesi kullanilarak DLP ve SLA tip iki farkli yazici
ile direkt olarak seffaf plak tiretmislerdir. Bununla birlikte, bu yaklagimi ortodontik apareylerin
imalatinda geleneksel yonteme gercek bir alternatif olarak gérmeden 6nce daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Johal ve ark.(114) dental plaklarin modellere uygun
sekilde yerlestirilmesiyle ilgili geometrik yanlisliklarin Onemini bildirmistir. Isiyla
sekillendirilmis seffaf plak materyalleri kullanilan ¢alismada ilgili bolgelerdeki dort farkli
termoform malzemenin hepsinin uyum davraniginda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gozlenmistir. Buna ek olarak Cole ve ark. (115) yaptiklari ¢alismada ii¢ boyutlu yazic ile
uiretilen seffaf plaklarin agiz i¢i modele uyumu geleneksel 1s1yla sekillendirilen seffaf plaklarla

benzer degerlerde ve klinik olarak yeterli bulunmustur.

Sabit ortodontik tedavi mekanikleri, klinisyenlere farkli tiirde kuvvet sistemleri

tasarlamak icin gesitli secenekler sunmaktadir. Ark telinin (nikel titanyum veya paslanmaz
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gelik) tiirti ve farkli braket sistemi regetelerinin kullanilmasi, aralarindan se¢im yapabilecek
alternatifler olusturur. Seffaf plaklar i¢in kullanilan termoplastikler, 6nemli Ol¢iide
degistirilemeyen belirli bir biikiilme sertligine sahiptir(11,116). Seffaf plaklarla ortodontik
tedavide degistirebilen en 6nemli parametrelerden olan seffaf plagin materyali ve plagin liretim
tekniginin incelenmesi seffaf plaklarla ortodontik tedavide yeni ufuklarin agilmasi ve ¢oziim
yontemlerinin gelistirilmesi a¢isindan 6nemlidir(117). Seffaf plaklarla ortodontik tedavide
genel ¢alisma prensibinde dis temas yiizeyinden aktarilan kuvvetlerden 6zellikle seffaf plagin
geometrisi ve secilen seffaf plak malzemeleri sorumludur. Seffaf plak materyalinin okluzal
kuvvetler altindaki biyomekanik davranisinin bilinmesi; materyal se¢imi, atagsman ihtiyaci ve
plagin dislere adaptasyonunun tahmin edilmesi agisindan énem tagimaktadir. Kohda ve ark.
(10) yaptiklart caligmada seffaf plak materyallerinin fiziksel 6zelliklerini, elastik modiilii ve
sertlik degerlerini arastirmak amaciyla nanoindentasyon testi kullanmistir. Seffaf plaklar ile
iiretilen kuvvetler ile materyallerin mekanik 6zellikleri arasinda gii¢lii korelasyon oldugunu

bildirmislerdir.

Seffaf plaklarla ortodontik tedavide kullanilan plak malzemelerinin gesitliligi, gliniimiiz
gelisen teknolojisinde her gecen giin artmaktadir. Seffaf plak tedavilerine olan ilginin ve bu
tekniginin uygulanmasindaki artis ile farkli mekanik performans ve etkiler sunacak farkli seffaf
plak malzemelerinin arastirilmasi énem tasimaktadir. Bu sebeplerle tez ¢alismamizda farkli
tretim teknigi ile dretilen seffaf plaklarin, kuvvet uygulamasi altindaki biyomekanik

davraniginin incelenmesini amaglamstir.

5.2. METODUN TARTISILMASI

Sonlu elemanlar stres analizi metodu, ortodontide kullanilan tedavi mekaniklerinin
degerlendirilmesinde giincel olarak kullanilan bir yontemdir(12,85,118). Sonlu elemanlar
analizinde karmasik geometriye sahip ve farkli malzemeler ile analiz edilmek tizere senaryolar
olusturulabilmektedir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlarla elde edilen analiz
noninvaziv ve tekrarlanabilir olmasi sebebiyle 6nemlidir. Malzeme ¢esitliligi ve materyallerin

tasarimlariin karmagikligi sebebiyle sonlu elemanlar analizinde ii¢ boyutlu modelleme tercih
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edilmektedir. Iki boyutlu modeller ile daha basit ve kolay analiz yapilabilirken, ii¢ boyutlu
analizler daha detayli ve gercege yakin sonuglar vermektedir. Bu nedenle sanal seffaf plak

modeli ii¢ boyutlu olarak tasarlanmustir.

Seffaf plaklar, dental model ile i¢ ylizeyiyle yiiksek detay igeren uyumluluk ve tiniform
yapida kalinliga sahip geometrik sekil 6zelligi gostermektedir. Calismamizda kullanilan sanal
seffaf plak ii¢ boyutlu modeli, typodont dis modeline i¢ ylizeyiyle birebir uyumlu olacak sekilde
tasarlanmistir. Seffaf plak modeli yilizey ozellikleri bakimindan detaylandirilmistir. Yiizey
ozelliklerinin hassasiyeti, sonlu eleman analizinin ger¢eklesmesine ve yeterli detayda verinin
alinabilmesine izin verecek Ol¢iide eleman sayisi kullamilmistir. Sonlu eleman analizinde
eleman ve diigiim sayilarinin artmasi modellerin hassasiyet derecesini artirdigindan sonlu
eleman analizinin dogrulugu artmaktadir. Ancak eleman ve diiglim sayisi ¢ok artirilirsa klinikte
onemsenmeyecek kadar minimum farklar ortaya ¢ikmaktadir. Eleman ve diigiim sayisinin
fazlaca arttirilmasi, bilgisayar kapasitesinin asilmasina ve sonlu elemanlar analizinin
gerceklestirilememesine neden olabilmektedir(119).Calismamizda olusturulan digim ve
eleman sayilar1 diger sonlu elemanlar c¢alismalarina benzerdir. Hem hassasiyetin
degerlendirilmesine hem yeterli sonuclarin elde edilmesine uygun eleman ve diigiim sayilar
kullanilmasina dikkat edilmektedir (15). Ayrica ¢alismamizda ortodontide gerceklestirilen
bircok c¢alismada oldugu gibi quadratik tetrahedral 10 diigiimlii elemanlar kullanilmistir.
Literatiirde seffaf plaklarla yapilan sonlu eleman analizi ¢alismalarda yiizey plriizsiizligi ve
hassasiyetinin ~ saglanmast  i¢cin  genellikle  bu eleman tipinin  kullanildig1

goriilmektedir.(88,120,121).

Seffaf plak materyallerinin ag1z i¢erisinde kullanimi sonucunda baz fiziksel 6zellikleri
degismektedir. Lombardo ve ark. (122) yaptiklar1 ¢alismada, seffaf plak malzemesinin agiz
igerisinde kullanimi1 sonucu ayn1 deformasyon i¢in olusturdugu kuvvet, viskoelastik yapisindan
dolay1 azaldigi belirtilmistir. Bu stres iletimindeki deformasyon siireci, termoplastik
malzemenin bilesiminden, agiz boslugunun sicakligindan, seffaf plagin belirli bir par¢asinin
maruz kaldig1 kuvvetin biiyiikliigiinden ve ayrica iiretim i¢in kullanilan malzemenin
kalinligindan etkilenmektedir. Calismamizda karsilastirilan Duran (Scheu-Dental GmbH,
Iserlohn, Almanya) termoplastik seffaf plak materyali agiz igerisindeki fiziksel kosullarda,

deney sartlari ile birebir ayn1 deformasyon miktarinin gerceklesmeyebilecegi 6n goriilmektedir.
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Fonksiyonel ve parafonksiyonel temaslardan kaynaklanan okluzal kuvvetler, uygulanan
ortodontik kuvveti etkilemektedir(1). Bu nedenle, yapilan ¢alismalarda tasarlanan sonlu eleman
analizlerinde bu faktoriin dikkate almasi gerektigini vurgulanmistir(123). Schupp ve ark. (124)
seffaf plagin posterior bolimlerinde, plaklarin arka dislerin yiizeyini kaplayan ve yiikseklik
olusturan materyali ve hastanin dogal ¢igneme kuvvetleri nedeniyle posterior 1sirma blogu
etkisi olusmasiyla arka diglerin intruzyonuna yardimei olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Posterior
1sirma blogu etkisi, hastanin istirahat araligin1 asacak kadar kalin oldugunda ve arka disler
tizerinde siirekli bir intriiziv etki yarattifinda, genellikle en az 3-4 mm kalinhigindaki arka
bloklarla iligkilendirilir. Bununla birlikte, seffaf plaklar boyle bir etki olusturmak i¢in 6nemli
bir kalinliga sahip olmayabilir. Ancak Harris ve ark.(125) yaptiklar1 c¢alismada molar
intruzyonu planlanan ve planlanmayan hastalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulmamiglardir. Dolayist ile seffaf plaklar iizerinde okluzal yonde posterior bolgede nétral
okluzal kuvvetlerin olustugu soylenebilir. Hahn ve ark.(126) yaptiklar1 ¢alismada yutkunma
esnasinda seffaf plak materyali tizerine gelen okluzal kuvvetlerin etkisi ile olusacak momentler
ve dis hareketine etkisini 6lgmek amaciyla plagin biyomekanik davranisini incelemislerdir.
Yutma sirasinda, iist ve alt disler arasindaki okluzal temas, yaklasik 30 Newton(N)luk bir dikey
bir kuvvet olusturur(127). Seffaf plaklarla ortodontik tedavide ortaya ¢ikan kuvvet sistemi,
yutma sirasinda okluzal kuvvetler tarafindan plagin dislere dogru bastiriimasiyla
degistirilebilir.

Sinir kosullart kuvvetin uygulama noktas1 ve cismin sabitlendigi nokta hakkinda bilgi
vermektedir. Analizi yapilan cisim i¢in gegerli olan sinur sartlari, kuvvetin uygulama noktasina
gore belirlenmektedir(64,128). Seffaf plak modeli dental model ile pasif temas halindedir. Ve
kompresyon kuvvetlerine bagl deney gergeklestirilmistir. Simiilasyonun tasariminda kuvvetler
sadece basing yoniinde ¢alisan mesnetleme yapilarak gergeklestirilmistir. Yani seffaf plaklara
¢cekme yoniinde degil itme yoniinde kuvvetler uygulanmistir. Destek diizlemleri belirlenirken

analiz yapilacak bolgelerden uzakta secilmistir.

Termoplastik malzemeler, kisa siireli kuvvetler i¢in basit Hook yasasini izler. Egrinin
elastik limiti i¢inde, gerilme gerinme ile orantilidir, malzeme elastik bir davranig sergiler ve
gerilme kaldirildiginda orijinal boyutuna ve sekline geri doner(129). Seffaf plaklarin tiretimi
i¢in ¢ekme mukavemeti ve tokluk arzu edilmektedir. Young modiilii veya malzemenin elastisite

modiilii, stres ve karsilik gelen gerinim arasindaki orandir. Ayni zamanda malzemenin
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sertliginin bir Olcilisiidiir ve gerilim ile karsilik gelen gerinim arasindaki oran olarak
tanimlanabilir. Bir seffaf plak malzemesi, planlanan dis hareketini gergeklestirmek igin gercken
kuvvetleri ve momentleri uygulamak icin yeterli sertlige sahip olmalidir. Seffaf plak {iretimi
icin kullanilan malzeme c¢ok yiiksek bir esneklik modiilii yani yliksek malzeme sertligi
sergiliyorsa, iiretilen seffaf plak yiiksek sertlikte olur ve bu da hasta igin seffaf plagin
yerlestirilmesinde ve ¢ikarilmasinda zorluklara yol acar. Ayni zamanda dislerin iizerine arzu
edilenden daha fazla kuvvet gelmesiyle istenilen dis hareketlerinin elde edilmesinde sorun
olusturabilir. Aynmi sekilde, diisiik sertlige sahip bir malzeme, disleri hareket ettirmek i¢in
gereken yeterli kuvvetleri tiretemeyecektir(129). Bu tez ¢alismasinda kullanilan malzemelerin
temel Ozelliklerinden olan elastikiyet modiilii ve Poisson orani, uygulanan kuvvete verilen
cevabin Dbelirlenmesinde ayirt edici rol oynamaktadir(72,130,131). Arastirmamizda
literatiirdeki c¢aligmalarla benzer Young modiilii ve Poisson oranlart kullanilmistir(88,132).
Malzemenin firma verilerinde bildirilen fiziksel 6zellik degerlerinden yararlanilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde, incelenecek malzemenin 6zelliklerinin yazilima aktarilmasi elde edilecek
sonuglari direk olarak etkilemektedir. Materyalin izotropik ya da anizotropik 6zellik gostermesi
yapt i¢in i¢inde stres dagilimini etkilemektedir. Sonlu elemanlar analizinin dis hekimligi
alanindaki uygulamalar1 incelendiginde bir¢cok ¢alismada materyallerin izotropik ve homojen
olarak kabul edildigi goriilmektedir. Calismamizda seffaf plak materyalleri 6nceki ¢aligmalara

benzer olarak homojen, izotropik ve lineer elastik kabul edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinin kullanildigi calismalarda genellikle yalnizca ilk yer
degistirme hareketi ve stres dagilimi bilgileri yer almaktadir. Jindal ve ark. (15) yaptiklari
calismada kullanilan ¢igneme grafigi, bu tez calismasinda sonlu eleman analizinin
gerceklestirilmesinde zaman/¢igneme kuvveti bilgisinin uygulanmast icin kullanilmisgtir.
Maksimum deger 600N(Newton) biiyiikliigiine ulagilmasi seffaf plagin daha yiiksek
kuvvetlerde gdsterecegi biyomekanik davraniglarin incelenmesi agisindan énem tagimaktadir.
Ancak ¢alismamizda bir kuvvet/zaman siklusuna gore kuvvetler uygulanmigtir ve her bir
saniyeye ait deformasyon bulgular1 belirlenmistir. Yiikleme kosullar1 devam ettirildiginde, bir
siire sonra ne olabilecegini tam olarak tahmin etmek miimkiin olmamaktadir. Calismamizda
tiim senaryolarda maksimum 600N(Newton) a kadar uygulanan kuvvet iist sinir sartlarin
incelenebilmesi bakimindan 6nemlidir. Elde edilen kuvvet/deformasyon tablolarindan daha
disik  kuvvetlerde  gerceklesen  deformasyon — miktarlart  da  karsilagtirilarak

yorumlanabilmektedir.
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Ortodontide sonlu eleman analizi, bazi limitasyonlar1 igermektedir. Sonlu eleman
analizi bulgulari, kullanilan modelin geometrisine bagli degismektedir. Calismamizda
kullanilan typodont modelde herhangi bir yer darligi ya da diastema durumu yoktur. Bu sebeple
seffaf plaklar farkli malokluzyonlarin tedavisinde kullanildiginda elde edilen sayisal veriler
mevcut anatomik duruma gore degisebilmektedir. Plak deformasyonlarini analiz ederken,
polimer malzeme, siirtiinme olgusu, termoplastik malzeme 6zellikleri, termoform prosediirleri
ve apareyin takilmasi ve ¢ikarilmasinin hepsinin seffaf plagin mekanik 6zelliklerine etki eden
faktorler oldugunu bilinmektedir. Bu multifaktoriyel degiskenlikler sonlu eleman analizlerinin

karmasikligini artirdig i¢in analiz tasariminda kullanilamamaktadir.

Cheng ve ark. (133) seffaf plaklarla dislerde olusan tork hareketini incelemeleri
sebebiyle, sonlu eleman analizi ¢alismalarinda, periodontal ligament yapilarint modellemis ve
analize dahil etmislerdir. Gergek anatomik kosullarda periodontal ligamentlerin, diizensiz
damarlar ve yogun fibriller iceren, kokiin her yerinde farkli 6zellikte bir yapt oldugu
bilinmektedir. Ancak yapilan sonlu eleman analizinin karmasiklasmamasi ve ¢oziimii istenen
bolgede yani seffaf plak materyallerinin fiziksel davranisi lizerinde detaylandirilabilmesi
amaciyla, calismamizin bir limitasyonu olarak, tim maksiller model bir biitiin halde simiile

edilmistir.

Calismamizda gergeklestirilen sonlu eleman analizi, ag1z boslugu ortaminin etkilerini
(yani agiz sicaklig1 ve tiikiiriik adsorpsiyonu) izole eden bir deney ortami gergeklestirerek rezin
icerikli materyal ve termoplastik materyalin kendine 6zgii dis etmenlerden etkilenme durumunu
standardize etmektedir. Ancak agiz boslugunu tamamen birebir yansitmamasi ¢aligmanin
limitasyonlar1 arasindadir. Ryokawa ve ark. (45) tiikiiriik temasimi yapay tiikiiriik spreyi ile
simiile ettikleri ¢caligmalarinda 1s1yla sekillendirme islemi ve su adsorpsiyonu ile termoplastik
malzemelerin kalinligindaki degisiklikleri 6lgmiistiir. Isiyla sekillendirme ve su emiliminden
sonraki kalinligin %74 ile %92 arasinda degistigini ve lineer ekspansiyonun %100’e yakin bir
oranda gergeklestigini gostermislerdir. Benzer sekilde Cheng ve ark.(133) calismalarinda sonlu
eleman analizi deneylerinde seffaf plak ve dis yiizeyi arasindaki tiikiirik sivisi varligi ve
olusturdugu siirtiinme kosullarinin ihmal edilmis olmasi1 ¢alismanin bir limitasyonu olarak
belirtilmektedir. Ayrica Bakdach ve ark.(134) yaptiklart meta-analiz ¢aligmalarinda seffaf

plaklarin agiz i¢i kullanimi sonrasi yiizey sertligi ve elastik modiiliinde degisimlerin sonucunda
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plak mukavemetinin azaldigini, buna bagl olarak kuvvet iletiminde azalmalar oldugunu ifade

etmislerdir.

Gergek klinik durum sirasinda okluzal kuvvetler artip azalarak ayni seviyede kalmayip,
¢igneme dongiisii ayni rutinde tekrarlanmamaktadir. Bu durumda, bir klinik durumda tiim giin
boyunca plak {izerine etki eden kuvvetlerin miktari, gicirdatma veya dis sikma olmadikca
muhtemelen daha az gergeklesmektedir. Casey ve ark.(135) yaptiklar1 ¢calismada erkeklerde
kadinlardan daha yiiksek ¢igneme kuvveti gergeklesmesiyle birlikte cinsiyetler aras1 anlamli bir
fark olmadigini belirtmislerdir. Maksimum ¢igneme kuvveti olarak molar bolgede ortalama
383N(Newton) 1sirma kuvveti degeri saptamiglardir. Ayrica premolar ve molar bolgede
gerceklesen 1sirma kuvveti degerlerinin yakin oldugunu gostermislerdir. Okiyama ve ark.(91)
yaptiklari ¢alismada maksimal okluzal kuvvetin ortalama olarak 727 N(Newton) oldugunu
belirtmislerdir, buna ek olarak daha sert yiyecekleri kirmak ve ¢ignemek i¢in daha giiclii kas
kuvveti gerektirdigini bildirmistir. Klinik durumun aksine, bu tez caligmasinin tasariminda
okluzal kuvvet belirli bir ¢igneme/zaman paterninde olurken , bir hastada yutkunma, dis sikma
dongiisii sadece birkag saniye siirer(127). Gergeklestirilen sonlu eleman analizinde uygulanan
kuvvetler seffaf plak materyalinin maruz kalacag yiikler ve kosullar hakkindaki varsayimlara
dayanmaktadir. Calismamizda kesici, kanin ve molar dislerin kuvvet uygulanmasi altindaki
olast mekanik davranmiglari, seffaf plak materyalinin diger bdlgelerinin yorumlanabilmesi

bakimindan analize dahil edilmistir.

Bu limitasyonlar nedeniyle elde edilen sonuglarin generalize edilmemesi gerektigi goz
onlinde bulundurulmalidir. Ayrica incelenen seffaf plak materyallerinin biyouyumlulugu,
atasman mevcudiyetindeki stres analizleri ve seffaf plaklarin agiz igerisindeki fiziksel

durumlarinin incelendigi daha detayli ¢calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
5.3. BULGULARIN TARTISILMASI

Calismamizda iki farkli malzeme ve teknikle tiretilen seffaf plaklarin farkli noktalardan
kuvvet uygulanmasi ile sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Iki farkli seffaf plak
materyalinin mekanik davranislarinin ayni sartlar altinda karsilastirilmasi agisindan birinci ve
dordiincti, ikinci ve Dbesinci, lgcilinci ve altinct senaryo bulgulart birbirleriyle

karsilastirilmaktadir.
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Gergeklestirilen 1. Senaryoda Dental LT® seffaf regine ile tiretilen seffaf plak modeli
tizerinde 11-12-21-22 nolu disler hizasinda kuvvet uygulanmistir. Senaryo 1°de goriilen
maksimum deformasyon 0,0963 mm olarak hesaplanmistir. Senaryo 4’te ise ayni1 kuvvet ayni
bolgeden 1siyla sekillendirilen Duran (Scheu-Dental GmbH, Iserlohn, Almanya) plak
malzemesi ile liretilen seffaf plak {izerine uygulandiginda goriilen maksimum deformasyon
0,086 mm’dir. Maksimum deformasyon boélgeleri iki senaryo i¢in de benzer sekilde keser
dislerin palatinal hizasinda goriilmiistiir. Kuvvet uygulama yiizeyleri elemanlar {izerinden
belirlendigi i¢in sag ve sol keser disler lizerindeki elemanlar birebir ayni boyut ve bolgede
secilemediginden maksimum deformasyon 21 nolu disin palatinalinde daha ¢ok goriilse de
simetrigi olan 11 nolu dis palatinal bolgesinde goriilen deformasyon 0,0857 mm’ye kadar
artarak iki tarafta birbirine yakin sonuglar gozlenmektedir. Keser dis bolgesindeki kuvvet
uygulama senaryolarinda, her iki tretim teknigi ile dretilen seffaf plaklar igin, bukkal ve
palatinal ylizeyde ayrilma yoniinde deformasyonlar izlenmistir. Benzer sekilde Hahn ve ark.
(84) iist keser torku ve seffaf plak biyomekanigi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada farkli agilardaki
ist santral kesici diglerde, insizal kenar yoniinden seffaf plaga gelen dik yonlii bir kuvvet
sonucunda lingual ve bukkal gingival marjin alanlarinda seffaf plak- dis yiizeyinde ayrilma
meydana geldigini ve bu sebeple tork olusturacak momentte kayip oldugunu gostermislerdir.
Ayrica Jiang ve ark.(136) yaptiklar1 seffaf plaklarla en masse retraksiyonun simiile edildigi
sonlu eleman analizi ¢alismalarinda, retraksiyon esnasinda sabit mekaniklere benzer sekilde
“’bowing efekt’” goriildiiglinii bildirmislerdir. Bunun sebebinin seffaf plak materyalinin kesici
disleri yiizeyden yeterince kavramamasi Olabilecegi diisiintilmiistir. Calismamizda keser
bolgesinde insizal yiizeye kuvvet uygulamasi sonucu seffaf plakta palatinal ve bukkal yiizeyde
dislerden ayrilma egilimi gézlenmektedir. Tez ¢alismamizin birinci ve dordiincii senaryolarinda
gerceklesen bulgular yazarlarin ¢alismalarinda gergeklesen “’bowing efekt’” durumunu izah

edebilecegi diisiiniilmektedir.

Caligmamizda yazarlarin bulgularina benzer olarak birinci senaryoda maksimum Von
Mises gerilimi keser dislerin insizal sinirinda goriilmiistiir. Olgiilen maksimum Von Mises
gerilimi 53,854 MPa (N/mm?2)’dir. Benzer sekilde dordiincii senaryoda da Kesici dislerin insizal
kenarlarindan kole bolgesine goriilen stres degeri azalmaktadir ve goriillen maksimum Von
Mises degeri 53,186 MPa (N/mm2)’dir. Benzer sekilde Nguyen ve ark.(137) yaptiklari sonlu
eleman analizinde seffaf plak materyalinde anterior bolge lizerine uygulanan ¢igneme kuvveti

sonucunda kuvvetin kesici disler bolgesinde yogunlastigini bildirmislerdir.
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Gergeklestirilen sonlu eleman analizinde 16 nolu disin okluzal yiizeyinde her iKi
materyal i¢in de yiiksek Von Mises gerilim alanlar1 izlenmektedir. Schuster ve ark.(138)
yaptiklar1 ¢alismada agiz igerisinde kullanimdan sonra seffaf plaklarda daha fazla sertlik ve
yiizey modifikasyonlart bulmuslardir. Ayrica plak yiizeyinde kalsifiye alanlarla birlikte
ylizeylerde c¢atlamalarin goriildiigiinii ve tiiberkiil tepelerinde asinmalar oldugunu
bildirmislerdir. incelenen seffaf plaklarin bukkal segmentlerinde, ¢cigneme kaynakli bir sertlik
artis1 gosterdigi; ancak, bu etkinin mekanoterapi lizerindeki klinik anlami bilinmemekte
oldugunu bildirmislerdir. Dolayisiyla tez ¢alismamizin bulgulariyla, agiz icerisinde ve ¢igneme
kuvveti altinda seffaf plak yilizeylerinde olusan asinmalarin tiiberkiil tepesinde olmasi

bakimindan benzerlik oldugu diisiiniilmektedir.

Seffaf plaklarla ortodontik tedavide, dis iizerine etki eden kuvvetler plagin cesitli
sekillerde geri doniisiimlii deformasyonu ile olusturulmaktadir. Gergeklesen deformasyon
sirasinda plak dislerden, 6zellikle seviyelenmemis dis ve dislere yakin yerden kalkma egilimi
gosterir. Dolayisiyla ark seklinde deformasyon olmaktadir. Bu mekanizma, hareket ettirilecek
dise etki eden kuvvetleri etkileyen durumlardan biridir(139,140). Birinci ve dordiincii
senaryoda 13 nolu dis hizasindaki maksimum Von Mises gerilimi goriilen alan 12 nolu dis
hizasi ile kontak alanidir. Ikinci ve besinci senaryoda 11 nolu dis hizasindaki maksimum Von
Mises gerilimi goriilen alan 12 nolu dis hizasi ile kontak alanidir. Farkli malzemelerin analiz
edildigi bu iki senaryoda bulgular paralellik ve nicelik olarak benzerlik gostermektedir. Kontak
alanlarinda artan Von Mises gerilimleri dis yiizeyiyle birebir Ortlisen temaslar olmamasi

sebebiyle gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Tez calismamizda sonlu eleman analizi gerceklestirilen senaryolarda ikinci ve besinci
senaryolarda iki farkli seffaf plaklara 13 nolu dis hizasindan kuvvet uygulanmistir. ikinci
senaryoda goriilen maksimum deformasyon 0,2407mm’dir. Ayni sartlar i¢in besinci senaryoda
goriilen maksimum deformasyon 0,2273mm’dir. Benzer sekilde iki farkli materyal icin de
maksimum deformasyon alan1 kuvvet uygulanan yarim ¢enenin karsi tarafinda, 27 nolu disin
bukkal yiizeyinde gingival smirdadir. Brezniak(141), seffaf plaklarla ortodontik tedavi
mekaniginde kuvvetin okluzal alanda daha yiliksek oOlciide gerceklestirilebildigini, plagin
gingival alanlarma dogru dis yiizeyi plak arasindaki ylizeyde ayrilma ve buna bagl olarak
kuvvette azalma meydana geldigini bildirmistir. Seffaf plaklarin posterior bolgedeki dis

yiizeylerinden ayrilma mekanik davranisi benzer sekilde gerceklesmistir. Tez calismamizda
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benzer sekilde 13 nolu dis bolgesinden olusturulan kuvvet sonucu plagin sol posterior

bolgesinde, seffaf plakta dislerden bukkale dogru gergeklesen ayrilma egilimi gézlenmistir.

Sonlu eleman analizi gergeklestirilen senaryolarda {igiincii ve altinci senaryolarda iki
farkli seffaf plaklara 16 nolu dis hizasindan kuvvet uygulanmustir. Ikinci senaryoda goriilen
maksimum deformasyon 0,2407mm’dir. Ayni sartlar i¢in besinci senaryoda goriilen maksimum
deformasyon 0,2273mm’dir. Tez ¢alismamizin bulgular1 degerlendirildiginde benzer sekilde
iki farkli materyal i¢in de maksimum deformasyon alani 27 nolu disin bukkal yiizeyinde
gingival sinirdadir. Posterior bolgeye dogru gidildikce seffaf plakta dis yiizeyinden uzaklagsma
egilimi artmaktadir. Cortona ve ark.(118) premolar rotasyonunun diizeltilmesini simiile ettikleri
sonlu eleman analizi ¢alismalarinda, seffaf plak yilizeyinde en yiiksek deformasyonu ikinci
molar disin bukkal bolgesinde tespit etmislerdir (ortalama maksimum seffaf plak deformasyonu
0,28 mm). Benzer sekilde tez calismamizda farkli simiilasyon sartlarinda olmasina ragmen
maksimum deformasyon ikinci molar dis bukkal yiizeyinde goriilmiistiir (ikinci senaryoda
maksimum 0,24 mm ve besinci senaryoda 0,22 mm). Ayrica arastirmacilar, atasmanli ve
atasmansiz modeller arasinda seffaf plak deformasyonu bakimindan oOnemli bir fark
bildirmemislerdir. Ayrica Rossini ve ark.(123) seffaf plaklarla distalizasyonun
gerceklestirilmesini inceledikleri sonlu eleman analizi ¢alismalarinda maksimum seffaf plak
deformasyonunun atasmanli ve atasmansiz tiim senaryolarda, ¢alismamiza benzer olarak, {ist

ikinci molar disler hizasinda bukkal gingival bolgede oldugunu géstermislerdir.

Jindal ve ark.(88) calismalarina molar bolgede daha yiiksek Von Mises stres bulgulari
goriiliirken, bu tez ¢aligmasinda en yiiksek Von Mises degeri kanin bolgede kuvvet uygulama
senaryolarinda (117,40 ve 117,46 MPa) gerceklesmistir. Ayrica yazarlarin ¢alismalarina benzer
sekilde tiim senaryolarda Dental LT seffaf plak reginesi ile Duran seffaf plak materyali
matematiksel olarak yakin degerlerde Von Mises stres degerleri saptanmistir. Ancak
hesaplanan Von Mises degerleri tez calismamizda yazarin sonuglarina gore daha biiyiik
rakamsal degerler seklinde goriilmektedir. Bunun sebepleri arasinda iist ve alt seffaf plak
modellerinin incelenmesi, kuvvet uygulanmasinda yiizey elemanlarinin se¢imi ve segilen

eleman boyutlari, sayis1 ve konumu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gelistirilen farkli tdretim teknikleri ve seffaf plak malzeme 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde, calismamizda tasarimi olusturulan ii¢ boyutlu seffaf plak sonlu eleman

modeli kullanilarak, nicel bir deney gergeklestirilebilir. Boylece istenilen yeni senaryolarin
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simiilasyonu yapilarak, farkli materyaller arastirilabilir. Tez ¢alismamizda incelenen bu seffaf
plak modeli, ¢ok katmanli olarak iiretilen seffaf plak malzemelerinin incelenmesinde veya
plagin farkli bolgelerinde farkli kalinlik ve malzeme bilesiminin dahil edilmesiyle daha da
gelistirilebilir ve bu teknikle incelenebilecegi diisiiniilmektedir. Farkli firma verilerine gore test
edilen plagin malzeme 6zellikleriyle, kuvvetlerin yonii ve niceligi degistirilerek yeni bilgiler
elde edilebilir. Ortodontik telin anterior ve posteriorda farkli sertlik degerlerine sahip
olabilecegi gibi, ortodontik dis hareketlerini daha iyi optimize etmek i¢in hem yumusak hem
de sert polimerlerin 6zel bir oranina sahip olacak sekilde ortodontik plaklarin iiretilecegi 6n

gorilmektedir.

Sonlu eleman analizinde tiiretilen kuvvet sistemlerini dogrulamak i¢in yiiksek kaliteli
Klinik deneyler gereklidir. Ek olarak, dislere yerlestirilen atasmanlar veya diger atasman
tasarimlariyla tekrarlanan simiilasyonlar gibi diger olasiliklar incelenerek c¢aligsma
gelistirilebilir ve entegre edilebilir. Daha ileri ¢caligmalarda seffaf plak modellerinin kalinlig
degistirilerek, atasman eklenerek ya da hibrid materyaller kullanilarak farkli analizler

gercgeklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ii¢ boyutlu yazici ile direkt olarak tiretilen seffaf plaklar ve 1siyla
sekillendirilerek iiretilen seffaf plaklarin okluzal kuvvetler altindaki boyutsal degisimleri ve
Von Mises gerilimleri sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir. Calismanin sonuglari

asagida Ozetlenmistir.

e Keser bolgesindeki kuvvet uygulama senaryolarinda her iki malzeme igin de
maksimum deformasyon bolgesi plagin palatinal bolgesi olarak izlenmistir. (Dental
LT 0,09mm, Duran 0,08mm).

e Seffaf plak modeli boyunca posteriorda 16 nolu dis bdlgesinde kuvvet
uygulandiginda, bukkal gingival marjin bdlgesinde plakta dislerden ayrilma
egiliminde artis oldugu (Dental LT 0,5lmm, Duran 0,48mm) sonucuna
vartlmaktadir.

¢ Kanin bolgesinde seffaf plaklar iizerine kuvvet uygulandiginda karsit yarim ¢enedeki
ikinci molar diglerin bukkal yiizeyinde (Dental LT 0,24mm, Duran 0,22mm)
dislerden ayrilmaya yonelik deformasyon bulgulari izlenmistir.

e Keser bolgesindeki kuvvet uygulama senaryolarinda, kuvvet uygulamasina yakin
yiizeylere gidildik¢e ve diglerin kontak alanlar1 hizasinda Von Mises stres degerleri
arti gostermistir.

e Kanin bolgesine uygulanan kuvvetlerde, iki seffaf plak materyalinde de tiiberkiil
tepesinde maksimum Von Mises degerleri hesaplanmistir. (Dental LT 117,40 MPa,
Duran 117,46 MPa)

e Dental LT seffaf plak materyali, maksimum deformasyon izlenen kuvvet uygulama
senaryolarinda Duran seffaf plak materyaline gore daha yiliksek deformasyon

degerleri gostermistir.
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