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OZET

FARKLI KESER INKLINASYONLARINA VE
YUKSEKLIKLERINE YERLESTIRILEN UC PASIF KAPAKLI BRAKET
iLE KULLANILAN FARKLI ARK TELLERININ TORK DEGERINE
ETKIiSIiNIN SONLU ELEMANLAR ANALIZIi iLE iINCELENMESI
UZMANLIK TEZI
METEHAN AKMAN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
DiS HEKiMLiGi FAKULTESI
ORTODONTI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. YASEMIN NUR KORKMAZ )

BOLU, ARALIK - 2025
XIX + 196 sayfa

Bu calisma, ti¢ farkli pasif kapakli braket sisteminin (Pitts21 PRO, Damon
Ultima ve Carriere SLX 3D), farkl1 braket yerlesim yiikseklikleri (5—8 mm), kesici
dis inklinasyonlar1 (0°-20°) ve iki farkli tel materyali (SS ve TMA) altinda
olusturdugu tork momenti, Von Mises gerilmesi ve yer degistirme degerlerini sonlu
elemanlar analizi ile kapsamli bicimde degerlendirmektedir. Elde edilen veriler,
braket tasariminin ve slot geometrisinin tork iletiminde belirleyici rol oynadigini
gostermis; Carriere SLX 3D’nin en yiliksek, Damon Ultima’nin en diisiik
momentleri iirettigi, Pitts21 PRO’nun ise sistemler arasinda orta diizeyde moment
davranis1 sundugu belirlenmistir. Braket yiiksekligi arttik¢a tiim sistemlerde tork
artmis ancak artigin hiz1 ve egrisi braket tasarimma gore degismistir. inklinasyon
artist biitlin braketlerde momenti azaltmig; Carriere SLX 3D degisime en duyarls,
Pitts21 PRO ise en sinirli degisimi sergileyen sistem olmustur. Tel materyali
karsilastirildiginda SS tellerin TMA’ya gore yaklasik iki kat daha yiiksek tork,
gerilme ve deplasman olusturdugu ve buna bagli olarak biyomekanik yiiklerin
anlaml sekilde arttig1 goriilmiistir. Von Mises stresleri ve yer degistirme
dagilimlar1 moment degerleriyle paralellik gostermis; Carriere SLX 3D’nin en
yuksek, Damon Ultima’nin ise en diisiik stres profiline sahip oldugu ortaya
konmustur. Bu ¢alisma, braket dizayni, yerlesim yiiksekligi, tel materyali ve
baslangi¢ inklinasyonunun tork kontrolii iizerindeki belirleyici etkilerini ortaya
koyarak, vaka Ozelinde braket secimi, yerlesimi ve ortodontik tedavi
mekaniklerinin planlanmasina yonelik kapsamli bir perspektif saglamistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tork, Sonlu Elemanlar Analizi, Kapakli Braket
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ABSTRACT

INVESTiIGATION OF THE TORQUE VALUES OF DiFFERENT
ARCHWIRES USED WiTH THREE PASSIVE SELF-LIGATING
BRACKETS PLACED AT DIFFERENT INCiSOR INCLINATIONS AND
HEIGHTS BY FiNiTE ELEMENT ANALYSIS
SPECIALITY THESIS IN ORTHODONTICS
METEHAN AKMAN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
FACULTY OF DENTISTRY
DEPARTMENT OF ORTHODONTICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YASEMIN NUR KORKMAZ)

BOLU, DECEMBER 2025
XIX + 196 pages

This study comprehensively evaluates, through finite element analysis, the
torque moment, Von Mises stress, and displacement values generated by three
different passive self-ligating bracket systems (Pitts21 PRO, Damon Ultima, and
Carriere SLX 3D) at various bracket placement heights (5-8 mm), incisor
inclinations (0°-20°), and with two different archwire materials (SS and TMA). The
findings demonstrate that bracket design and slot geometry play a decisive role in
torque transmission; Carriere SLX 3D produced the highest moment values, Damon
Ultima generated the lowest, and Pitts21 PRO exhibited an intermediate moment
behavior among the systems. As bracket height increased, torque also increased
across all systems; however, the rate and pattern of this increase varied depending
on bracket design. Increasing inclination resulted in reduced moment values for all
brackets, with Carriere SLX 3D showing the greatest sensitivity to this change and
Pitts21 PRO presenting the least variation. Comparison of wire materials revealed
that SS archwires produced approximately twice the torque, stress, and
displacement observed with TMA wires, thereby creating significantly higher
biomechanical loads. Von Mises stress distributions and displacement patterns were
consistent with the moment outcomes, confirming that Carriere SLX 3D exhibited
the highest stress profile, whereas Damon Ultima displayed the lowest. This study
has demonstrated the decisive effects of bracket design, placement height, archwire
material, and initial inclination on torque control, thereby providing a
comprehensive perspective for case-specific bracket selection, positioning, and the
planning of orthodontic treatment mechanics.

KEYWORDS: Torque, Finite Element Analysis, Self-Ligating Bracket
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TESEKKUR

Uzmanlik egitimim ve tez ¢aligmam siiresince bilgisi, tecriibesi ve yliksek
akademik birikimiyle ¢alismamin her asamasina titizlikle rehberlik eden, ek mesai
harcayarak gosterdigi ¢6ziim odakli destegiyle her zaman giiven veren, kendisiyle
calisma firsatini mesleki hayatimda bir sans olarak gordiigim hocam ve tez

danmismanim Saym DOC. DR. YASEMIN NUR KORKMAZ’a

Uzmanlik egitimim boyunca bilgi ve deneyimlerini nazik bir yaklagimla paylasan,
pozitif tutumu ve yapict degerlendirmeleriyle mesleki ve akademik gelisimime

degerli katkilar saglayan, kiymetli hocam Saym DOC. DR. SEMIHA ARSLAN’a

Egitim hayatim boyunca samimiyeti ve igten destegiyle giic veren, mesleki
yolculugumda fikirleri, rehberligi ve 6rnek aldigim durusuyla bana yon gosteren,
akademik siirecin Otesinde dogal ve samimi destegini her zaman hissettigim,
hocaliginin yaninda bir agabey gibi yanimda olan Saym DOC. DR. YASIN
HEZENCI’ye

Uzmanlik egitimi siiresince bilgi ve tecriibesini biiyiik bir nezaket ve miitevazilik
ile paylasan, her zaman yapici ve destekleyici yaklasimiyla gelisimime katki
saglayan, mesleki becerisini 6rnek aldigim degerli hocam Saym DR. OGR. UYESI
MUSA BULUT’ a

Uzmanlik donemimin sonlarma dogru tanigma firsat1 buldugum, pozitif yaklagima,
nazik degerlendirmeleri ve akademik katkilartyla her zaman destek olan degerli
hocam Sayin DR. OGR. UYESI AYBUKE ASENA ATASEVER ISLER’e,

tesekkiir ederim.

Egitimim siiresince tanidigim ve zamanla giiclii bir dostluk bagi kurdugum bu
yolculugu daha kolay, daha anlamli ve daha giizel kilan degerli arkadaslarima ve

her konuda desteklerini esirgemeyen Fakiilte personeline tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca kosulsuz sevgileri, sabirlar1 ve destekleriyle her zaman yanimda
olan canim aileme; babam ADEM AKMAN’a, annem FERIDE AKMAN’a ve
kardeslerim OGUZHAN AKMAN ve TUGCE AKMAN’a, bana gosterdikleri
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deger ve her adimda arkamda durarak bugilin oldugum kisiye donligmemde

verdikleri emek i¢in goniilden tesekkiir ederim.

Son olarak;

Bu siirecin en yogun ve zorlu donemlerinde dahi sabrini, anlayisin1 ve destegini
benden esirgemeyen; zamanini benimle sabirla paylasarak her defasinda yanimda
olup varligiyla gii¢ veren, Fakiilte yolculugu esnasinda yollarimizin kesistigi sevgili
esim ESRA GIZEM BULUT AKMAN’a, bu yolculugu benim i¢in daha anlaml

kildig1 i¢in goniilden tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tork, bir yapinin uzunlamasina ekseni etrafinda kivrilmasi sonucu olusan
acisal donme olarak tanimlanabilir. Ortodontide ise bu terim, bir disin labiolingual
veya bukkolingual yondeki kuron/kdk egimini ifade eder. Ortodontik tedavilerde
dogru braket yerlesimi ve uygun tel se¢imi, dislerin fizyolojik sinirlar i¢inde hareket
ettirilmesinde ve ideal okliizyonun saglanmasinda kritik bir rol oynar. Ozellikle
kesici dislerin tork kontrolii, estetik ve fonksiyonel sonuglart dogrudan etkileyen
temel faktorlerden biridir (Badawi ve ark., 2008).
yuvarlatilmasi, iretici toleranslari, telin braket slotuna yerlestirilme acis1 ve
braketin dis lizerindeki konumu gibi bir¢ok faktére baghdir (Huang ve ark., 2012).

Dikdortgen tel dondiiriiliip slota yerlestirildiginde karsi kenar slotla temas
eder; bu da kuvvet ¢ifti olusturarak moment yaratir. Andrews (Andrews, 1976) her
dis i¢cin Ozel olarak tasarlanmis in-out, tip ve tork degerleri iceren Diiz Tel
Teknigi’ni (Straight Wire Appliance) sistemini gelistirmistir. Telin yapildigi
malzemenin elastik modiilii, elastik ya da siiperelastik davranisi ve telin geometrisi
(kesit, slot boyutu), tork tizerinde dogrudan etkilidir. Tork momenti genellikle slotu
daha biiyiik kesitli tellerle doldurarak artirilir. Ancak tedavide ¢cogu zaman tam
boyutlu teller kullanilmaz; bu nedenle slot ile tel arasinda olusan bosluk, yerlesik
torkun bir kisminin kaybolmasina neden olur (Shima ve ark., 2020). Bu bosluk
dikkate alinmalidir ¢ilinkii dis hareketini ve kuvvet iletimini dogrudan etkiler. Disin
kayarak hareket ettirildigi sistemlerde belirli diizeyde bosluk, siirtlinmeyi azaltmak
icin avantajhidir; fakat tork gibi tel esnemesi gerektiren hareketlerde minimum
bosluk tercih edilir. Shima ve arkadaslarinin (Shima ve ark., 2020) yaptig1
calismada, farkli boyutlardaki tellerle kare ve dikdortgen slotlardaki bosluk miktari
karsilagtirilmis, kare slotlarda telin yatay diizlemde hareket diizeyinin belirgin
sekilde daha az oldugu bulunmustur.

Pasif kapakl (self-ligating) braketler, ilk olarak 1935 yilinda Stolzenberg
(Stolzenberg, 1935) tarafindan tanitilmis olup, son yillarda siirtlinmeyi azaltma ve
tedavi siiresini kisaltma iddialar1 nedeniyle popiilerlik kazanmistir (Harradine,
2001). Klinik duruma bagli olarak yik ve moment iletimi farklilik
gosterebildiginden, aktif ve pasif kapakli braket tiirleri gelistirilmistir (Brauchli ve
ark., 2011).



Konvansiyonel dikdortgen slotlu braketler ile pasif kapakli braketlerin tork
iletim 6zellikleri lizerine yapilan sistematik bir derleme, konvansiyonel braketlerin
tork kontroliinde iistiin oldugunu gdéstermistir (Al-Thomali ve ark., 2017). Buna
karsin, aktif kapakli braketler, dis kontroliinii artirmak amaciyla tel iizerinde stirekli
kuvvet uygular; fakat bu durum, siirtiinmeyi artirarak dezavantaj olusturabilir
(Pandis ve ark., 2007).

Maksiller dislerin labiolingual inklinasyonu, estetik bir giiliimseme hatti,
dogru anterior rehberlik ve basarili bir ortodontik sonug icin kritik 6neme sahiptir.
Kesici dislerde yetersiz tork, ark uzunlugu ve yer uyumsuzluklarina neden olabilir
(Mittal ve ark., 2015). Tork momenti ayrica braketin dis iizerindeki konumuna gore
de degisebilir. Meyer ve Nelson (Meyer ve Nelson, 1978) un yaptig1 bir ¢aligmada,
braketin insizal kenardan 3 mm farkli konumlandirilmasiyla tork iletiminde 15°°1ik
degisim gozlemlenmistir. Benzer sekilde, Miethke (Miethke, 1997), braketin dikey
konumundaki 1 mm’lik farkin 10-15° arasinda tork degisimine yol agtigini
bildirmistir. Braket konumunun insizalden daha gingivale kaymasiyla iletilen tork
momenti de artmaktadir. Klinik uygulamalarda iist kesici disler i¢in kullanilan
standart braket yerlestirme yiiksekligi yaklasik 5 mm olarak kabul edilmektedir
(McLaughlin ve ark., 2001).

Pasif kapakli braketlerin kullanimi1 son yillarda artmis, ¢ok sayida klinisyen
bu sistemleri rutin uygulamalarinda tercih ettiklerini bildirmistir (Harradine, 2003).
Bu braket sistemleri, daha kolay ligasyon, diisiik slirtiinme, basitlestirilmis
mekanikler ve potansiyel olarak daha kisa tedavi siiresi gibi avantajlar sunmaktadir.
Ancak tork iletim Ozellikleri, braket ve tel arasindaki karmasik etkilesimler
nedeniyle klinikte degerlendirilmesi zor olan belirsizlikler barindirmaktadir
(Badawi ve ark., 2008; Berger, 1990). Bu baglamda, Pitts 21 PRO (OC
Orthodontics, ABD) kapakli braket sistemi, anterior bolgede kare slot (0,021 x
0,021”) ve kare teller kullanarak tedavinin erken doneminde daha iyi temas ve
kontrol saglamak amaciyla gelistirilmis bir sistemdir (Pitts, 2009). Ureticiye gore,
bu sistemin avantajlari arasinda, 6zel olarak tasarlanmis ve 1s1yla aktive olan 0.018”
x 0,018”, 0,020” x 0,020 Nikel-Titanyum (NiTi) ve 0,020” x 0,020 Titanyum-
Molibden alasimli (TMA) teller sayesinde tedavinin basinda diisiikk kuvvetlerle
erken tip ve tork kontrolii saglanmasi yer alir. Damon Ultima (Ormco, ABD)
sistemi, Uretici tarafindan finishing (bitirme ve detaylandirma) asamasinda

okliizyonun daha hizli, kontrollii ve hassas sekilde son pozisyona getirilmesini



amaglayan bir tasarim yaklasimi olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel pasif kapakli
braket ve teller, genellikle yetersiz kontrol, manuel ayarlamalar ve uzamis tedavi
siireleriyle sonuglanan braket slotu ile tel arasinda 6nemli 6l¢iide bosluk igerir.
Damon Ultima sistemi, rotasyon, angulasyon ve tork iizerinde hassas kontrol
saglamak amaciyla bu boslugu neredeyse tamamen ortadan kaldiracak sekilde
bastan sona yeniden tasarlanmis ilk sistemdir (Birnie, 2008). Damon Ultima
sistemi, 0zel olarak gelistirilmis yuvarlatilmis kenarlara sahip dikdortgen kesitli
nikel-titanyum (NiT1) ark telleriyle tasarlanmistir. Nikel ve titanyum alagimindan
olusan bu teller, yiiksek diizeyde elastikiyet ve esneklik sunar. Bu sayede dislere
stirekli ve hafif kuvvetler uygulanmasina imkan tanir (Birnie, 2008). Carriere SLX
3D (Henry Schein Orthodontics, ABD) pasif kapakli braket sistemi, {iretici
tarafindan Damon sistemine kiyasla daha gelismis bir mekanik kontrol ve tedavi
verimliligi sundugu iddiasiyla tanitilmaktadir. Sistem, braket yerlestirme, tork
kontrolii ve finishing konularinda iyilestirmelere sahiptir. Braket, okliizal yonde
acilan kapak yapisi ve diisiik profilli tasarimiyla dikkat cekmektedir. Uretici
tarafindan, braketin dogru yerlesimi i¢in yatay ve dikey referans ¢izgileri ile gorsel
kilavuz sistemi sunuldugu ifade edilmektedir (Henry Schein Orthodontics, 2024)

Gerilme-gerinim Olgiimleri, canli dokular da dahil olmak iizere farkl
malzemeler i¢in Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) kullanilarak gerceklestirilebilir.
Bu yontem, karmagik biyomiihendislik problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cattaneo ve ark., 2005). SEA, c¢esitli ortodontik tedavi
yontemlerinin etkilerini hayvanlar veya hastalar kullanilmadan simiile etmeye ve
sonuclar1 gézlemlemeye olanak tanir (Yang ve ark., 2015). Ancak, SEA sonuglari
gercek klinik kosullardan 9%20’ye kadar sapma gosterebilir (Papageorgiou ve ark.,
2017).

Estetik braket yerlesimine verilen 6nemin artmasiyla birlikte, Giiliimseme
Arkimin Korunmasi (SAP, Smile Arc Protection) protokolii, konvansiyonel
yontemlere gore daha gingival braket konumlandirmasini 6nermektedir. Bu
yerlesim, braketin disin diren¢ merkezine daha yakin konumlanmasini saglar ve bu
sayede labio-lingual yonde daha fazla dis hareketi elde edilebilecegi
varsayilmaktadir. Bu hipotezin sistematik olarak incelenmesi gerekli goriilmiistiir
(Pitts, 2017). Ortodontistlerin kontrol edebilecegi baslica klinik degiskenler

arasinda braket slot boyutu, braketin yerlesim yiiksekligi ve tel secimi yer alir.



Saraiva ve arkadaslar1 (Saraiva ve ark., 2024) slot derinlikleri 0,028" ve
0,026" olan iki pasif kapakli braket sistemini karsilagtirmig; 0,028" slotlu brakette
tel ile slot boslugunun 15,4° oldugunu, 0,026" slotlu modelde ise 23,5° oldugunu
tespit etmislerdir. Tel ile slot arasindaki bosluk miktar1 daha az olan 0,028"” slotlu
brakette tork momentini belirgin sekilde artirdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde
Thushar ve arkadaglar1 (Thushar ve ark., 2022), iki pasif kapakl1 braketin slot ile tel
arasindaki agisal boslugunu karsilastirmis ve slot geometrisindeki milimetrik
farkliliklarin, tork iletiminin basladig1 aciy1 ve ortaya ¢ikan moment biiyiikliigiini
anlamli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymustur.

Morina ve arkadaglari (Morina ve ark., 2008), pasif kapakli braket
sistemlerinde kapak yapisinin tel ile temas yiizeyini sinirladigi i¢in tork ifadesinin
sistemler arasinda farkliliklar gosterdigini ve Ozellikle bazi tasarimlarda tork
momentinin gecikmeli olarak iletildigini gostermistir. Farkli braket sistemleri ve tel
kombinasyonlarinin, dislerde olusturulan tork momentini anlamli diizeyde
degistirdigi literatiirde agikca ortaya konmustur. Bu bulgular, pasif kapakli
braketlerin tork davraniginin tek tip bir mekanizma ile agiklanamayacagini, slot
derinligi, slot genisligi, kapak aciklik tasarimi ve iiretim toleranslarindaki kiiclik
farklarin tork momenti lizerinde dogrudan belirleyici oldugunu géstermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, sag maksiller santral kesici dis lizerine yerlestirilen {i¢
farkli pasif kapakli braket sistemiyle (Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX
3D), farkli yiiksekliklerde ve farkli kesici dis inklinasyonlarinda, farkli kesit ve
materyaldeki teller aracilifiyla iletilen tork miktarin1 karsilagtirmali olarak

degerlendirmektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Sabit Ortodontik Apareylerin Tarihi

Modern ortodonti, 19. yiizyilin sonlarinda Edward H. Angle’in ortaya
koydugu sistematik tedavi prensipleriyle sekillenmeye baslamistir. Angle (Angle,
1928), 1928’de edgewise apareyini tanitmasiyla birlikte ortodontik aygitlarin
yapisal temelini olusturmus ve cagdas braket tasarimlarina zemin hazirlamistir
(Proffit ve ark., 2007).

1819 yilinda Delabarre, dislerin hizalanmas1 amaciyla “wire crib” olarak
adlandirilan tel kafes tipi bir aparey tanimlamis ve bu aygit cagdas ortodontinin
baslangic1 olarak kabul edilmistir. Schange, gelistirdigi altin tel crib sisteminin
yeterli ankraj sagladigini ve cesitli ortodontik atagsmanlarin sabitlenmesine olanak
tantyan yapisal bir temel olusturdugunu ortaya koymustur. Yiizyil sonra Lufkin,
Schange’in bu katkisinin edgewise sistemin gelisimi agisindan kritik bir déniim
noktas1 oldugunu belirtmistir. William Lintott, 1841 yilinda yayimlanan On the
Teeth adli eserinde yer alan “Dislerin Diizensizlikleri” baglikli bdliimde,
ortodontide vida kullanimini ilk defa tanimlamistir. Ayni y1l Fransiz dis hekimi J.
M. A. Strange, bu viday1 temel alarak “crib” aygitin1 modifiye etmis; ayrica, klamp
bantlariin ve retansiyon mekanizmalarinin kullanimini 6nermistir (Wahl, 2005).

1861°de Kingsley’in ekstraoral kuvvet ve ankraj prensiplerini klinik
ortodontiye kazandirmasi, sabit mekaniklerin gelisiminde ilk biiyiik adimi
olusturmustur. 1871°de Magill’in siman esash yapistiricilarla metal bantlar1 dislere
yapistirmasi, modern bant-braket teknigine gecisi hizlandirmistir. Bu temelde
calisgan Edward H. Angle, bantlara lehimledigi tiipler ve teller ile ii¢ boyutlu
hareketlerin kontrol edilebildigi standart bir sabit mekanik tasarlamis ve 1928’de
Edgewise teknigini tanimlamistir. Angle sonrasi donemde Tweed, c¢ekimsiz
tedavilerin stabilite agisindan yetersizliklerini vurgulayarak bazal kemik prensibini
temel alan ve premolar ¢ekimlerini i¢eren yeni bir yaklagim gelistirmistir (Graber,
1994). Ayn1 donemde Begg, hafif ve aralikli kuvvet felsefesini savunarak yuvarlak
tel teknigiyle hareket biyomekanigini farkli bir dogrultuya tasimistir (Begg ve
Kesling, 1977). Sabit mekaniklerdeki en koklii ilerleme ise Andrews’in 1972°de her
dis i¢in Onceden programlanmis tip, tork ve in—out degerlerini iceren Diiz Tel
Teknigini tanimlamasiyla gerceklesmistir (Andrews, 1989). Bunu takiben Roth,

fonksiyonel okliizyon prensiplerini ortodontik receteye entegre ederek tork ve



angulasyonlar1 yeniden diizenlemis (Roth, 1981) ve McLaughlin, Bennett ve
Trevisi, (McLaughlin ve ark., 2001) 1997°de tedavi sekanslarini standardize eden
MBT sistemini gelistirmistir. 2000’11 yillarla birlikte Damon’1n pasif kapakli braket
sistemleri, diisiik silirtinme ve biyolojik uyum iddialariyla yeni bir mekanik
yaklagim sunmus, ayni donemde CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/
Bilgisayar Destekli Uretim) tabanli kisiye 6zel braketler, robotik tel biikiimii ve

lingual sistemler sabit tedavilerin dijitallesmesini hizlandirmistir (Graber, 2017).

2.2 Ligasyonun Tanimi ve Gelisimi

Ligasyon, sabit ortodontik tedavilerde ark telinin braket slotunda
sabitlenmesini saglayan temel bir islemdir. Ligasyonun amaci, telin braketle birlikte
etkili bir sekilde calisarak dislerin kontrollii sekilde hareketini saglamaktir (Khatri
ve ark., 2020).

Ligasyon yontemleri ve kullanilan materyaller, tarihsel gelisim siirecinde
onemli degisimler gostermis olup bu farkliliklar tedavi siiresi, mekanik etkinlik ve

hasta konforu iizerinde dogrudan etkili olmustur (Wahl, 2005).

2.2.1 ipek Ligatiirler
Ortodontide de bir donem ligasyon amaciyla kullanilan ipek cerrahi
siitiirlerin yerini, paslanmaz c¢elik ligatiirlerin gelistirilmesiyle birlikte zamanla

tamamen metal ligatiirler almistir (Wahl, 2005).

2.2.2 Tel Ligatiirler

Ortodontik tedavinin ilk yillarinda, ark telinin braketlerde sabitlenmesi i¢in
yaygin olarak paslanmaz ¢elik tel ligatiirler tercih edilmistir. Tel ligatiirlerin en
onemli avantaji, sabit ve uzun siireli kuvvet saglayabilmesi ve klinisyene istenen
kuvvetin miktarin1 daha hassas ayarlama imkéani1 vermesidir. Ancak bu yontemin
dezavantajlart; klinik uygulamada zaman alici olmasi, bazi durumlarda tellerin
kirilmas1 ve keskin uglarmin hastada irritasyona yol agmasidir (Khatri ve ark.,
2020).

Genellikle 0,009" ile 0,012" capinda olan tel ligatiirler, ark telinin braket
slotuna siki, gevsek veya daha uzak bir noktadan baglanmasina olanak tanir.

Ozellikle dislerde ciddi ¢aprasiklik bulunan vakalarda, telin uzaktan baglanmasi,



dise iletilen kuvvetin biyolojik sinirlar1 agsmasini engelleyerek daha kontrolli bir

hareket saglar (Shivapuja ve Berger, 1994).

2.2.3 Begg Pinleri

Begg apareyinde, ark teli braket slotuna dikey olarak yerlestirilen kiiglik
pinlerle sabitlenir. Bu yontem, hem dislerde serbest tipping (devrilme) hareketine
izin verir hem de istenilen pozisyonlamayi saglayacak diizeyde kontrol saglar

(Begg, 1971).

2.2.4 Elastomerik Ligatiirler

1970°li yillarda elastomerik ligatiirlerin klinik kullanima girmesi
ortodontide onemli bir doniim noktasi olarak kabul edilmektedir. Bu ligatiirlerin
“daha hizl1 ve kolay uygulanabilir” olmalar1 ve genis renk segenekleri sunmalari,
hem estetik beklentileri karsilamakta hem de 6zellikle gen¢ hastalarin tedavi
motivasyonunu artirmaktadir (Singh ve ark., 2012).

Ancak elastomerik ligatiirlerin baz1 dezavantajlar1 da bulunur:

Uygulanan kuvvetin yaklasik %350’sinin ilk 24 saat i¢inde kaybolmasi
(Taloumis ve ark., 1997).

Ark telini braket slotunda tam olarak sabitleme gii¢lerinin sinirli olmasi
(Hain ve ark., 2006).

Cay, kahve gibi boyayici gidalarla kolayca renk degistirme ve estetik kayip
(Soldati ve ark., 2013).

Yapisal biitiinliiklerinin zamanla bozulmasi ve siirtlinmeyi artirarak kayma

mekaniklerini zorlastirmasi (Sims ve ark., 1993; Thomas ve ark., 1998).

2.3 Kapakh Braket Sistemleri

2.3.1 Kapakl Braketlerin Tanimi

Kapakli braketler; tel veya elastik ligatiir kullanilmasina gerek kalmadan,
ark telini braket slotuna sabitleyen ve slotun 6n yliziinde yer alan hareketli bir kapak
ya da siirgii mekanizmasini biinyesinde barindiran braket sistemleridir (Harradine,
2003). Ortodontide ark telini braket slotuna baglayan mekanizmay1 kendi icinde
barindiran pasif kapakli braket sistemleri, ilk olarak 1930’lu yillarda ortaya
atilmistir (Stolzenberg, 1935). Ancak klinik olarak yaygin kullanimlar1 ve



popiilarite kazanmalar1 esasen 1970’lerden sonra gerc¢eklesmistir (Wahl, 2005). Bu
sistemlerin en biiylik avantajlarindan biri, ark telinin brakete baglanma siiresini
kisaltmas1 ve ligatiire ihtiya¢c duymamalaridir (Baxi ve ark., 2023). Arastirmalar,
pasif kapakli braketlerin, oOzellikle kiiclik c¢apli yuvarlak ark telleriyle
kullanildiginda  konvansiyonel braketlere kiyasla daha diisiik siirtiinme
olusturdugunu gostermektedir. Bu da klinik anlamda hem tedavi etkinligini
artirmakta hem de seans siirelerini kisaltarak ortodontist ve hasta a¢isindan daha

pratik bir siire¢ saglamaktadir (Ehsani ve ark., 2009).

2.3.2 Kapakh Braketlerin Calisma Felsefesi

Pasif kapakli braketlerin tasarim felsefesi, baslangigta ark telini braket
slotuna daha hizli ve pratik bigimde yerlestirmek ve klinik islemleri kolaylastirmak
amaciyla ortaya ¢ikmustir (Siva ve ark., 2022). Zaman i¢inde bu yaklasim, yalnizca
pratikligi degil aym1 zamanda daha fizyolojik, hafif ve siirekli kuvvetler
uygulayarak dislerin hareketini hizlandirma ve biyolojik uyumu artirma hedefini de
kapsamistir (Tecco ve ark., 2007). Bu sistemlerde kullanilan pasif siirgii veya kapak
mekanizmasi, braket slotunun dordiincii duvarini olusturarak dislerin hareketi
sirasinda telin serbest¢ce kaymasina imkan tanimaktadir (Faizee ve ark., 2011).
Damon sistemi gibi 6rneklerde, bu tasarim hafif ve biyolojik kuvvetlerle disleri
fizyolojik pozisyonlarina yonlendirerek periodontal dokuda dolagimin korunmasina
ve kok rezorpsiyonu riskinin azalmasina katkida bulunur (Stefanos ve ark., 2010).
Sonug olarak, pasif kapakli braketlerin gelistirilmesindeki temel motivasyon;
yalnizca telleri hizli baglamak degil, ayn1 zamanda diisiik siirtlinme ve hafif, siirekli
kuvvetlerle daha fizyolojik ve dengeli bir dig hareketi saglamak olmustur (Pizzoni

ve ark., 1998).

2.3.3 Kapakh Braketlerin Siniflamasi

Kapakl: braketler, aktif ve pasif olmak iizere iki alt gruba ayrilir (Harradine,
2003).

Aktif kapakli braketlerde, ark telini braket slotu i¢inde tutan labial kapak,
esnek bir yapiya sahiptir ve tel iizerinde aktif bir basing uygulayarak tork ve
rotasyon kontroliinii artirir. Bu aktif kapak, braket slotunu hafifce daraltarak tel ile
daha sik1 bir temas saglar; boylece daha erken ve daha giiclii tork iletimi gergeklesir

(Rinchuse ve Miles, 2007).



Pasif kapakli braketlerde ise labial kapak, teli slot i¢cinde pasif olarak
kapatir; tel lizerinde ekstra bir basing uygulamaz ve slotun dordiincii duvart gibi
davranarak teli daha serbest birakir (Badawi ve ark., 2008). Bu tasarim, braketin bir
molar tiipli gibi ¢alismasini saglayarak diisiik siirtinme kuvvetleri ile telin slotta
daha serbest kaymasina olanak tanir (Ren ve ark., 2020).

Aktif ve pasif kapakli braketler karsilastirildiginda, aktif kapakli braketler
daha erken ve giiclii tork kontrolii saglarken, pasif kapakli braketler diisiik stirtiinme
ve daha serbest tel hareketi sayesinde tedavi siiresi agisindan avantaj saglayabilir

(Badawi ve ark., 2008; Ren ve ark., 2020).

2.3.4 Kapakh Braketlerin Tarihsel Gelisimi

Ilk modern kapakl1 braket prototipi, 1935 yilinda Stolzenberg tarafindan
tanitilan Russell atagman sistemidir (Chen ve ark., 2010). Bu sistemde, ark telini
sabitlemek icin kullanilan vida mekanizmasi sayesinde braket hem aktif hem pasif
bicimde calisabilmekteydi. Ancak hasta konforunu artirmasina ve islem siiresini
azaltmasina ragmen, sistemin yaygin kabul gérmemesi tanitim eksikligine ve
ortodontistler arasinda sinirli kullanima baglanmistir (Harradine, 2003).

1971 yilinda A.J. Wildman tarafindan gelistirilen ve Edgelok adiyla
tanitilan pasif kapakli braket, piyasada smirli da olsa ticari basar1 elde eden ilk
modellerden biri olmustur (Birnie, 2008). Silindirik gévdeye sahip bu braketin
stirglilii kapag, ark telini slot igerisinde sabitlemekteydi. Ancak sinirli rotasyon
kontrolii, hacimli yapis1 ve kapagin zor agilip kapanmasi gibi dezavantajlari
nedeniyle yaygin kabul gérmemistir (Zreaqat ve Hassan, 2012).

1970'1 yillarin sonlarinda, elastomerik ligatiirlerin yayginlagmasi, kapakli
braketlere olan ilgiyi gegici olarak azaltmistir. Ancak bu durumu 1980 yilinda
piyasaya siiriilen ve ilk aktif kapakli sistem olarak kabul edilen Speed (Strite
Industries, Kanada) braket degistirmistir (Berger, 2008). Bu sistemde, telin kalinlig1
arttikga aktif hale gegen ve tel iizerine kuvvet uygulayan nikel-titanyum kapak yer
almakta olup, 6zellikle seviyeleme asamalarinda diisiik siirtiinme ve kontrollii dis
hareketi avantaji sunmustur (Garino ve Favero, 2003).

1980 yilinda piyasaya siiriillen Mobil-Lock braket (Forestadent, Almanya),
braket slotunu kapatan yarim dairesel bir kapaga sahiptir ve bu kapak, 6zel bir
tornavida yardimiyla acilip kapanabilir. Kapagin farkl: sikilikta kapatilmasi, braketi

aktif ya da pasif forma sokabilmektedir. Ancak bu sistemde rotasyon kontroliiniin



siirli olmasi ve kapagin kullaniminin zor olmasi, baslica dezavantajlar arasinda
yer almistir (Harradine, 2008).

1994 yilinda gelistirilen Activia braket (A Company, ABD), okliizogingival
yonde acilip kapanan kizak tarzi bir kapak yapisina sahiptir. Braketin i¢biikey
sekilli slot dizayni, 6zellikle kiigiik kesitli ark tellerinde slot derinligini artirmig, bu
da labiolingual kontrolii sinirlandirmigtir. Ancak, kanatlarin olmamasi, hacimli
yapist ve dairesel geometrisi nedeniyle yapistirma ve pozisyonlandirmada zorluk
yasanmasi, bu braketi pratikte sinirli kilmistir (Harradine ve Birnie, 1996).

Time braket (Adenta GmbH, Almanya), 1994 yilinda kullanima sunulmus
olup hem pasif hem de aktif ligasyon ozelliklerini entegre eden "interaktif" bir
sistemdir. Baglangic asamalarinda diisiik siirtiinme kuvvetleriyle calisarak hasta
konforunu artirirken, tedavi ilerledikge tork ve rotasyon kontrolii saglayarak etkili
hareket yonlendirmesi sunar. Kapagi rijit ve kavislidir, labial yiizeyden
okliizogingival yonde kapatilir (Harradine, 2008).

1999 yilinda tanitilan System R (ABD) braket sistemi, GAC International
tarafindan gelistirilen birinci nesil aktif kapakli tasarimlardan biridir. Ikiz yapn ile
metal kapagin birlestigi bu sistem, elastik ligatiir ihtiyacini ortadan kaldirmay:
hedeflemis ve sonrasinda gelistirilen In-Ovation serisinin temelini olusturmustur
(Garino ve Favero, 2003). 2002 yil1 itibartyla, GAC firmas1 daha kompakt bir braket
olan In-Ovation R (ABD) modelini klinik kullanima sunmustur. Bu modelde braket
boyutunun kii¢iiltiilmesi, braketler arasi mesafeyi artirmis ve klinik kontrolii
kolaylastirmistir. In-Ovation R, tedavi siirecinin basinda pasif ¢alisirken, daha kalin
ve koseli tellerin kullanildigr asamalarda aktif hale gelerek tork ve rotasyon
kontrolii saglar (Rinchuse ve Miles, 2007). Bu gelisimi takiben, estetik beklentileri
karsilamak amaciyla seffaf seramik govdeli In-Ovation C (GAC International,
ABD) braket sistemi gelistirilmistir. Rodyum kapli slot ve metal kapak hem
dayanikliligt hem de tork iletimini artirma amaci tagimaktadir. In-Ovation C
braketlerinde kapak mekanizmasi temel olarak ark telini ligatiir gereksinimi
olmaksizin tutacak sekilde tasarlanmis olsa da bazi klinik durumlarda rotasyon
kontroliinii artirmak veya telin braket slotunda tam yerlesim gdstermemesi
durumunda ek elastomerik ligatiir uygulanmasi gerekebilmektedir. Voudouris ve
arkadaglar1 (Voudouris ve ark., 2010), bu tiir ek ligasyon girisimleri sirasinda kapak
tasariminin  elastik ligatiirlin -~ yerlestirilmesini ~ gliclestirdigini ve mekanik

uyumsuzluklara neden olabildigini bildirmislerdir.
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2004 yilinda 3M Unitek tarafindan gelistirilen SmartClip (ABD) pasif
kapakl1 braket, geleneksel kapakli sistemlerden farkli olarak slotu kapatmak igin
herhangi bir siirgli ya da kapak mekanizmas1 kullanmaz. Bunun yerine, braketin
slot kenarlarina yerlestirilmis C seklindeki nikel-titanyum yaylar, ark telini
dogrudan kavrar. Bu yaylar sayesinde tel, parmakla slota bastirilarak
yerlestirilebilirken, ¢ikarilmasi i¢in 6zel bir alet kullanilir. Baglangic versiyonunda,
telin yerlestirilmesi ve ¢ikarilmasi sirasinda uygulanan yiiksek kuvvet nedeniyle
hasta konforunda azalma ve klinik verimlilikte diisiis gozlemlenmistir. Bu sorunlari
gidermek amaciyla sistem daha sonra yeniden tasarlanmis ve SmartClip SL3 (3M
Unitek, ABD) modeliyle kullanan hekimlerin daha rahat kullanabilecegi bir form
kazanmustir (Agarwal ve ark., 2008; Dedeoglu ve Ozsoy, 2023).

Opal braket (Ultradent, ABD), 2004 yilinda tanitilmis olup tam estetik ve
pasif self-ligating 6zellikte bir sistemdir. Seramik esasli yapis1 ve Opal Key adli
ozel el aletiyle acilip kapanan mekanizmasi sayesinde ark teli degisimleri sirasinda
zaman kazanci sagladigi belirtilmistir (Deshpande ve ark., 2012). Ancak, bu
sistemin baglanma basarisizliklari, kapak kirilmalar1 ve renk degistirme gibi
dezavantajlara da sahip oldugu ifade edilmistir (Gaikwad ve ark., 2012).

Clarity SL (3M Unitek, ABD) braketler, yar1 estetik ve pasif self-ligating
sistemlerdir. Seramik gdvdeye sahip olup metalik bir siirgii sistemi icerir (Kannan
ve ark., 2015). Bu sistem, farkli tel boyutlarinda degisen siirtinme kuvvetlerine
sahiptir.

Quick braket (Forestadent GmbH, Almanya), 2005°te gelistirilmis olup
pasif self-ligating 6zellikte bir sistemdir. Kapak {izerine yerlestirilen 6zel sondlar
ile agilan kapak yapisi sayesinde kullanim kolaylig1 saglanmistir (Sfondrini ve ark.,
2012).

Oyster braket sistemi (Gestenco International AB, Isveg) cam elyaf-
giiclendirilmis polikarbonat yap1 ile gelistirilmis bir sistemdir ve laboratuvar
caligmasinda klasik estetik braketlere gore daha diisiik siirtinme degerleri
gostermistir (Reicheneder ve ark., 2007).

1996 yilinda Dr. Dwight Damon tarafindan gelistirilen Damon braket
sistemi (Ormco, ABD) pasif self-ligating braket sistemlerinin en bilinen
orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir (DiBiase ve ark., 2011). Damon’un
gelistirdigi biyomekanik yaklagim, diisiik siirtinme ve hafif kuvvetlerin daha

fizyolojik, c¢evre dokularla uyumlu dis hareketleri sagladig1 teorisine
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dayanmaktadir (Damon, 1998). Bu teoriye gore, posterior ekspansiyon ile dental
ark genigletilir, orbikiilaris oris ve mentalis kaslarinin “lip bumper” etkisiyle kesici
dislerin one hareketi smirlandirilir (Pandis ve ark., 2010). Ozellikle Sinif I
malokliizyonlu, orta derecede c¢aprasikligi olan olgularda ¢ekimsiz tedavi
secenekleri miimkiin hale gelir. Damon sistemi, genis formlu CuNiTi (Bakir-Nikel-
Titanyum alagimi) ark telleriyle birlikte kullanilmak {izere tasarlanmig, pasif
kapakli ikiz yapidaki edgewise braketlerden olusur. ilk nesil Damon braketlerde
goriilen kapak kirilmasi ve kendiliginden agilma gibi problemler, 2000 yilinda
sunulan Damon2 (Ormco, ABD) ile 6nemli dlgiide azaltilmistir (Harradine, 2008;
Harradine, 2001).

Damon3 (Ormco, ABD) modeli, metalik taban1 ve estetik gdvde yapisiyla
yar1 saydam bir goriiniim sunarken, Damon 3MX (Ormco, ABD) tamamen metal
versiyonudur. Ilk Damon3 &rneklerinde kopma, braket tabanindan ayrilma gibi
yapisal sorunlar yasansa da sonraki modellerde bu sorunlar ¢ozlilmiistiir
(Harradine, 2003). Damon sistemleri ile yapilan bir¢ok in vitro calismada, bu
braketlerin konvansiyonel sistemlere gore daha diisiik siirtiinme degerlerine sahip
oldugu gosterilmistir (Pizzoni ve ark., 1998; Shivapuja ve Berger, 1994;
Thorstenson ve Kusy, 2002). Ozellikle Damon braketi, en diisiik siirtiinme gosteren
sistemlerden biri olarak rapor edilmistir (Pizzoni ve ark., 1998). Damon Q (Ormco,
ABD), serinin en gelismis modellerindendir. Yiiksek kaliteli paslanmaz celik
yapisi, yuvarlatilmis kenarlar1 ve diisiik profili ile hem saglamlik hem de hasta
konforu acgisindan iyilestirilmistir. Vertikal ve horizontal ekstra slotlar1 sayesinde
minivida (TAD) uygulamalari, elastikler, segmental teller gibi cesitli ortodontik
yardimci elemanlarin uygulanmasina olanak tanir. Ayrica diisiik, standart ve yiiksek
tork segenekleriyle bireysellestirilmis tedavi planlamasi saglar (Vajaria ve ark.,
2011). Son olarak, estetik beklentileri karsilamak tizere gelistirilen Damon Clear
(Ormco, ABD) ve bunun gelistirilmis versiyonu Damon Clear2 (Ormco, ABD),
daha yiiksek rotasyon kontrolii ve daha giivenli kapak kapanis1 sunmay1 hedefler.

Bu modellerde kapak, “SpinTek” adl1 6zel bir el aletiyle agilip kapatilmaktadir.

2.3.5 Kapakh Braketlerin Klinik Performansi
Kapakli braketlere olan ilgi, 2000’li yillarin basindan itibaren ortodonti
pratiginde hizla artmistir. Keim ve arkadaslarinin (Keim ve ark., 2008) ABD’deki

ortodontistler iizerinde yiiriittiigli ankete gore, kapakli braketlerin rutinde kullanim
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orant 2002 yilinda %8,7 iken, 2008 yilinda yaklasik %42’ye yiikseldigi
bildirilmektedir.

2.3.6 Kapaklh Braketlerin One Siiriilen Avantajlar

Kapakli braket sistemlerinin yaygin olarak tercih edilmesinin nedenleri
arasinda asagidaki klinik avantajlar sayilmaktadir:

Diisiik siirtiinme kuvveti ve hafif kuvvetlerin uygulanabilmesi

Daha az randevu ve tedavi siiresinde kisalmasi

Daha hizli seviyeleme ve bosluk kapatma

Dental arklarin ekspansiyonu

Hasta konforunun artmasi

Ark telinin tam ve giivenli yerlesimi

Agi1z hijyeninin artmas1 (Rinchuse ve Miles, 2007).

2.3.7 Konvansiyonel Braketler ve Pasif Kapakh Braketlerin
Karsilastirilmasi

Birnie (Birnie, 2008) pasif kapakli braketlerin konvansiyonel braketlerle
karsilastirildiginda cesitli klinik avantajlar sundugu bildirmistir. Bu sistemlerin
kullanimiyla elde edilen temel faydalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Daha Az Ankraj Thtiyact:
Pasif kapakli braket sistemlerinde, ligatiirlerden kaynaklanan siirtlinme direncinin
ortadan kalkmasi, toplam tedavi sirasinda dis hareketleri i¢in daha az ankraj
gereksinimi dogurur. Bu durum, klinisyenlerin daha az ekstra ankraj destegi
(6rnegin mini implantlar) kullanimina yonelmesini desteklemektedir (Cacciafesta
ve ark., 2003).

Intraoral Ekspansiyon Apareylerine Daha Az Ihtiyag:
Quad-helix veya W-yaylar1 gibi yardimci ekspansiyon apareylerinin kullanim
ithtiyact azalir ¢linkii ark teli kuvveti ligatiirler tarafindan absorbe edilmedigi i¢in
dogrudan dislere aktarilir. Boylece ekspansiyon, yalmizca tel kuvvetiyle etkili
sekilde saglanabilir (Lucchese ve ark., 2019).

Cekim Ihtiyacinin Azalmasi:
Ligatiir kaynakl siirtlinme direncinin bulunmamasi, hizalama siirecini kolaylastirir
ve bu sayede kiigiik capli bakir NiTi tellerle bile etkili dis dizilimi saglanabilir.

Diisiik siirttinme ve hafif kuvvet yaklagiminin periodontal dokular {izerinde daha
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fizyolojik bir biyomekanik ortam olusturabilecegi literatiirde 6ne siiriilmiis olmakla
birlikte, bu iddiay1 klinik diizeyde dogrulayan yiiksek kanitli c¢aligmalar
bulunmamaktadir (Fleming ve Johal, 2010).

2.4 Ortodontik Dis Hareketleri

Ortodontik dis hareketi, periodontal ligament (PDL) {izerinde uygulanan
stirekli ve hafif biyomekanik kuvvetlere bagli olarak meydana gelen, zaman iginde
kontrollii bir kemik remodelling siirecidir. Dis hareketinin biyolojik temeli, PDL’de
olusan sikigma ve gerilme bolgeleriyle baslar. Sikisma tarafinda osteoklastik
rezorpsiyon, gerilme tarafinda ise osteoblastik kemik yapimi gergeklesir (Proffit ve
ark., 2007).

Dise uygulanan herhangi bir kuvvet, ayn1 anda hem translasyon hem de
rotasyon bilesenlerini igerir. Kuvvet, disin diren¢ merkezinden ge¢medigi siirece
bir moment olusturur ve bu momentin biiyiikliigii kuvvet ile kuvvet kolunun
carpimina esittir. Bu nedenle, ortodontik biyomekanik yalnizca kuvvetlerin
biiytikliigiine degil, ayn1 zamanda moment/kuvvet oranina (M/F orani1) da baglhdir.
Dis hareketi M/F oraniyla dogrudan iliskilidir (Burstone ve Pryputniewicz, 1980).

Hafif ve siirekli kuvvetler, periodontal dokularin fizyolojik adaptasyonunu
daha 1yi destekledigi i¢in klinik ortodontide ideal kabul edilir (Graber, 2017). Asir
kuvvetler ise hiyalinizasyona ve gecikmis dis hareketine neden olabilir. Bu nedenle
modern ortodontik sistemlerde amag, miimkiin oldugunca diisiik kuvvetle yiiksek
biyomekanik etkinlik elde etmektir (Nanda, 2005).

Dis hareketi genel olarak bes ana kategori altinda incelenir:

1. Devrilme (tipping): Kuvvetin diren¢ merkezinin koronalinde etki etmesiyle
kron hareketi kokten daha fazla olur.

2. Govdesel hareket (Translasyon): Yiiksek M/F orami gerektirir, kok ve kron
esit miktarda hareket eder.

3. Rotasyon: Donme momentleriyle kontrol edilir; relaps egilimi yiiksektir.

4. Ekstriizyon / intrliizyon: Kuvvetin dogrultusuna bagl dikey hareketlerdir.

5. Tork: Kokiin labial veya palatinal dogrultuda ii¢ boyutlu kontrolii olup
ylksek M/F oranina ihtiya¢ duyan 6zel bir biikiim hareketidir (Burstone,

1966; Proffit ve ark., 2007).

Bu dis hareketlerinin tiimii, uygulanan kuvvetlerin digin diren¢ merkezi ile

olan iliskisiyle belirlenir. Ozellikle kesici dislerde diren¢ merkezi kokiin apikal
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tcliisiinde yer aldigi icin, labio-lingual yonde uygulanan kuvvetler farkli
miktarlarda moment olusturur ve bu durum kok hareketinin hassas kontroliinii
gerektirir (Nanda, 2005). Iste tork kontrolii ortodontik biyomekanigin bu karmasik
kuvvet-moment iligkisini yoOneten kritik bilesendir ve oOzellikle kesici dis

pozisyonunu belirlemede klinik olarak biiylik 6nem tasir.

2.5 Tork

Ortodontide kullanilan "tork" terimi, dislerin belirli yonlerde dondiiriilerek
ideal konumlarina getirilmesini saglayan biyomekanik bir kuvveti tanimlar. Bu
terim, Latince'de "blikmek" ya da "dondiirmek" anlamima gelen "torquere"
kelimesinden tiiremistir (Thickett ve ark., 2007).

Diglerin fasiyolingual yondeki egimlerini etkileyen biyolojik faktorler
lizerine yapilan calismalarda, 6zellikle 6n dislerin morfolojik ¢esitliligi ve braket
yerlesimindeki hassasiyet, ortodontik tedavilerde estetik ve fonksiyonel hedeflere
ulagsmada belirleyici unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Germane ve ark., 1989).

Ortodontik biyomekanikte tork, dis koklerinin fasiyolingual diizlemde
yonlendirilmesini saglayan kontrollii bir kuvvettir. Bu kuvvet, ark telindeki
torsiyonun braket slotuna iletilmesiyle bir kuvvet cifti olusturarak disin direng

merkezi etrafinda donmesine neden olur (Thurow, 1982).

2.6 Kapakh Braketlerde Tork ve Rotasyon Kontrolii

Ortodontide tork, braket slotu icerisinde yer alan ark telinin burkulmasiyla
olusan ve dise li¢ boyutlu hareket kazandiran bir momenttir (Badawi ve ark., 2008).
Kesici dislerin bukkolingual yonelimlerinin dogru olmasi, hem fonksiyonel
okliizyonun saglanmasi hem de estetik bir gililimseme hattinin olusturulmasi
acisindan oldukca onemlidir. Maksiller keserlerin dogru tork degerlerine sahip
olmasi, anterior rehberligin saglanmasinda ve Smuf I kanin iligkisinin elde
edilmesinde kritik rol oynamaktadir (Choi ve ark., 2022).

Tork degerlerinde meydana gelen her 5 derecelik artisin, ark uzunlugunda
yaklagik 1 mm'lik bir artisa neden oldugu bildirilmistir (Arreghini ve ark., 2014).
Maksiller posterior diglerde yetersiz tork, arkin diizgiin sekilde genisletilmesini
engelleyerek uygun tliberkiil-fossa iligkisinin kurulmasma da engel olabilir

(Harikrishnan ve ark., 2020).
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Uretim siirecindeki malzeme ve teknik farkliliklar, braket slotunun boyutsal
dogrulugunu degistirir ve bu durum tork momentini dogrudan etkiler (Archambault
ve ark., 2010).

Aktif kapakli braketlerin, tel izerine baski uygulayan kapagi sayesinde dis
hareketinin daha kontrollii bir sekilde ger¢eklestirilebildigi ve ozellikle tork
hareketlerinin daha etkin sekilde saglandig1 bildirilmektedir (Badawi ve ark., 2008).
Garino ve Favero (Garino ve Favero, 2003), Speed braket sistemini kullanarak hem
cekimli hem de ¢ekimsiz hastalarda yapilan tedavilerde, horizontal, meziodistal ve
tork yonlerinde tatmin edici diizeyde kontrol saglandigini bildirmistir.

Bununla birlikte, Huang ve arkadaslarinin (Huang ve ark., 2009) yaptig1
karsilastirmal1 bir calismada, braket sistemlerinin tork kontroliine etkisinin sinirli
oldugu ve tork kapasitesini belirleyen en 6nemli faktoriin, telin uygun kesit ve
malzemede olmasi gerektigi vurgulanmistir. Ayni ¢alismada en diisiik tork ifadesi,
aktif kapakli bir sistem olan Speed braketinde gozlemlenmistir.

Benzer sekilde Pandis ve arkadaslar1 (Pandis ve ark., 2006) tarafindan
yapilan klinik bir calismada, konvansiyonel ve Damon2 kapakli braketler
karsilastirilmis ve maksiller kesici dislerin tork kontrolii agisindan iki sistem
arasinda anlamli bir fark bulunmamuistir.

Yeni aragtirmalar, aktif kapakli braketlerin maksiller kesici dislerde daha
fazla labial inklinasyon sagladigini, buna karsilik pasif kapakli sistemlerin
mandibular kesici diglerde bu etkiyi gosterdigini bildirmektedir (Ren ve ark., 2020).
Ek olarak, farkli tiretim tekniklerinin braket slotlarinin boyutsal tutarliligina etkisi
oldugu ve bunun da tork kapasitesini dogrudan etkileyebilecegi ileri siiriilmiistiir
(Franco ve ark., 2015).

OMSS (Orthodontic Measurement and Simulation System, Ortodontik
Olgiim ve Simiilasyon Sistemi) kullanilarak yiiriitiilen laboratuvar ¢alismalarinda
hem aktif hem de pasif kapakli dokuz farkli braketin (Quick, Time, In-Ovation,
Damon2, Damon3MX, Opal-M, Opal-2, Speed) tork ve hizalama yetenekleri
karsilastirilmis ve kontrol grubu olarak geleneksel bir braket sistemi kullanilmistir.
Bu calismada gruplar arasinda anlamli bir tork ya da seviyeleme farki
saptanmamustir (Fansa ve ark., 2009).

Pandis ve arkadaslarinin (Pandis ve ark., 2010) yiiriittiigii ¢esitli klinik
caligmalarda da hem konvansiyonel hem de self-ligating braketlerin mandibular

kesici diglerde benzer miktarda proklinasyona neden oldugu bildirilmistir.

16



Ren ve arkadaslarinin (Ren ve ark., 2020) yaptig1 retrospektif ¢alismada,
aktif kapakli braketlerin maksiller kesicilerde daha fazla proklinasyon, pasif
kapaklilarin ise mandibular kesicilerde daha belirgin labial egim olusturdugu
gozlemlenmistir.

Benzer sekilde Cattaneo ve arkadaslarinin (Cattaneo ve ark., 2013) 3
boyutlu Konik Isinli Bilgisayarli Tomografi (KIBT)  analizine dayanan
calismasinda pasif kapakli braket olan Damon 3MX (Ormco, ABD) ve aktif kapakli
braket In-Ovation R (GAC International, ABD) mandibular keser dislerde anlaml
diizeyde proklinasyona neden oldugu, ancak kok egimlerinde yiiksek varyasyonlar
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Morina ve arkadaslar1 (Morina ve ark., 2008)
tarafindan OMSS ile yapilan deneysel calismada, aktif kapakli braketlerin pasiflere
gore daha yiiksek tork momentleri olusturdugu, ancak her iki sistemde de 6nemli
Olciide tork kaybi1 yasandig1 goriilmiistiir.

Rotasyonlu dislerin hizalanmasinda, ark telinin braket slotuna
baglanmasiyla olusan kuvvet cifti, moment iiretir. Bu moment, dental arkin
diizlestirilmesi ve dislerin dizilimi siirecinde rotasyonlarin diizeltilmesinde kilit rol
oynar. Olusan moment biiyilikliigii hem braketin mesiodistal genisligi hem de
ligasyon tiiriine bagl olarak degigsmektedir (Smith ve Burstone, 1984).

Bednar ve Gruendeman’in (Bednar ve Gruendeman, 1993) yaptiklar: bir
laboratuvar calismasinda, braket genisliginden ziyade ligasyon tipinin moment
olusumu {iizerinde daha belirleyici oldugu gosterilmistir. Ozellikle kapakli
braketlerin, aksiyel rotasyonlar1 diizeltme siirecinde daha stabil ve diisiik seviyede
fakat siirekli moment olusturabildikleri, bu nedenle geleneksel ligasyon
sistemlerine gore avantajli olduklar1 vurgulanmistir.

Archambault ve arkadaslar1 (Archambault ve ark., 2010) tarafindan yapilan
karsilagtirmali ¢alismada ise Damon 3MX, In-Ovation R ve Speed gibi kapakli
braket sistemleriyle ii¢ farkli ark teli materyali (paslanmaz ¢elik, TMA, CuNiTi)
arasinda tork iletim etkinligi incelenmistir. Braket tipleri arasinda anlamli fark
goriilmemis, ancak en etkili tork iletiminin paslanmaz celik tellerle saglandigi, bunu
sirastyla TMA ve CuNiTi tellerin izledigi belirtilmistir. Ek olarak, Cattaneo ve
arkadaglarinin (Cattaneo ve ark., 2013) yaptig1 3 boyutlu analiz ¢alismasi, kapakl
braket sistemlerinin 6zellikle diisiik dereceli rotasyonlarda etkin ancak yiiksek agili

rotasyonlarin diizeltilmesinde sinirli kaldigini ortaya koymustur.
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2.7 Damon Sistem Braketleri

Damon sistem braketleri, hem 0,018 in¢ hem de 0,022 ing slot boyutlarinda
iiretilmektedir. Ancak klinik uygulamalarda, daha genis slot yapisina sahip 0,022
in¢lik braketlerin tercih edilmesi, 6zellikle ince kesitli ark tellerinin uygulanmasiyla
daha kontrollii ve biyolojik olarak uygun kuvvetlerin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bu durum dis hareketini kolaylastirmakta ve tedavi siirecini
fizyolojik sinirlar igerisinde optimize etmektedir. Uretici tarafindan dnerilen ark teli
siralamasi, disiik siirtinme ortaminda li¢c boyutlu dis hareketinin etkinligini
artirmakta ve hasta konforuna olumlu katki saglamaktadir (Birnie, 2008). Damon
braket sistemi, geleneksel braket sistemlerine gore daha az siirtiinme olusturur, bu
da dis hizalanmasinin daha verimli ilerlemesini saglar. Damon sisteminde
sirtinmenin diisiik olmasi, dis hareketinin daha kontrollii ve konforlu
gerceklesmesine katkida bulunur (Beckstrand, 2022). Ozellikle iist ¢enede
genisleme saglama acisindan avantajlidir. Damon braketi kullanan hastalarda
maksiller kanin ve premolar genisliginde anlamli artis goriilmiistiir (Cattaneo ve
ark., 2011). Damon braketi, elastik ligatiirler yerine pasif kapak sistemiyle ¢alistig1
icin agiz hijyenini artirir ve yumusak doku tahrisini azaltir. Bu durum hastanin
tedavi slirecinde daha az rahatsizlik yagamasini saglar (Phaphriya ve ark., 2018).
Damon sistemi tork kontrolii agisindan da etkilidir, Ozellikle anterior dislerde
istenmeyen proklinasyonlarin azaltilmasinda avantaj saglar. Damon Q gibi
sistemler, telin slot i¢inde daha iyi kontrol edilmesini saglayarak olusan tork
momentini artirir (Jahanbin ve ark., 2019). Pandis ve arkadaglar1 (Pandis ve ark.,
2007) Damon sisteminin daha kisa siirede seviyeleme sagladigini ve hasta bagina
daha az kontrol randeusu gerektirdigini rapor etmislerdir. Damon sistemi, 6zellikle
cerrahi Oncesi ortodontik hazirlikta ya da iskeletsel malokliizyonlarin
diizeltilmesinde diisiik siirtinme avantaji sayesinde etkili sekilde kullanilabilir

(Aristizabal ve ark., 2015).

2.7.1 Damon Ultima Braket Sistemi

Damon Ultima, daha hizli ve daha hassas bir finishing safhasi saglamak
amaciyla tasarlanmis ve gelistirilmistir. Geleneksel kapakli braket ve teller,
genellikle yetersiz kontrol, manuel ayarlamalar ve uzamis tedavi siireleriyle
sonuclanan 6nemli Olgiide braket ile tel arasinda bosluk icerir. Damon Ultima

sistemi, rotasyon, angiilasyon ve tork {izerinde hassas kontrol saglamak amaciyla
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bu boslugu neredeyse tamamen ortadan kaldiracak sekilde bastan sona yeniden
tasarlanmis ilk sistemdir (Birnie, 2008).

Damon Ultima sistemindeki gelistirilmis 6zellikler sunlardir:

Tamamen yeniden tasarlanmis kanatlari, elastomerik zincirlerin takilmasini
ve baglanmasini kolaylastirarak daha iyi kontrol saglamay1 amaglar.

Daha piiriizsiiz kanatlari, hastaya daha fazla konfor saglamak ve okliizal
temaslar1 en aza indirmek lizere tasarlanmuistir.

Braket tabaninda yer alan 80 gauge mesh yapi, tedavi siiresince giivenilir ve
yiiksek yapisma kuvveti ile birlikte dngoriilebilir bir debonding deneyimi sunmak
i¢in tasarlanmuistir.

Kolay agilip kapanabilen slot kapak tasarimi, diisiik karsilikli kuvvetler ve
dokunsal geri bildirim saglar. Braket kapagi ve tel, kapama sirasinda siirtiinme
riskini azaltacak sekilde birlikte tasarlanmaistir.

Braket tabaninin romboid geometrisi ve iizerinde yer alan hassas referans
cizgisi (scribe line), braketin dis iizerine dogru konumlandirilmasini kolaylastirarak
yerlestirme dogrulugunu artirmaktadir.

Brakette yer alan dikey yardimci slot, cesitli ortodontik mekaniklerde
kullanilan yardimci kanca atasmanlarinin  kolay ve stabil bigimde
yerlestirilebilmesine imkan saglamaktadir.

Retrokline ve prokline braket segenekleri, tork kontroliinii artirmak
amaciyla gelistirilmistir. Braketler, slotun merkez noktasindan FA (Fasiyal
Aksiyal) noktasina hizalanacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede istenilen tork
degeri daha etkin bir sekilde yansitilabilir ve braketi yerlestirmek hem daha kolay
hem de daha hassas hale gelir (Siva, 2021).

2.7.2 Ortodontide Damon Ultima Kapakl Braket Sisteminin Degeri

Dr. Dwight Damon, ortodontik tedaviye yaklagimini “esige ulasan kuvvet”
(threshold force) kavrami iizerine insa etmistir. Bu felsefeye gore, dis hareketini
baslatmak i¢in yalnizca gerekli en diisiik kuvvetin uygulanmasi esastir. Bu kuvvet
diizeyi, periodontal bag dokusu icerisindeki kan damarlarinin tikanmasina neden
olmayacak kadar diisiik tutulmalidir. Bdylece ilgili bolgeye kan yoluyla ulasan
hiicrelerin ve kemik yikimi1 ve yeniden yapimu siireglerini baslatacak biyokimyasal
aracilarin taginmasina olanak saglanir. Bu fizyolojik ortam, saglikli ve dengeli dis

hareketinin olusmasina katki saglar (Birnie, 2008).
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Pasif kapakli sistemler, ligatiir kullanan geleneksel sistemlere kiyasla en
diistik siirtiinme direncine sahiptir. Bu sayede ark telinden kaynaklanan kuvvetler,
dogrudan dislere ve ¢evre destek dokulara iletilir; ligatiirlerin neden oldugu kuvvet
absorbsiyonu veya yon degisikligi bu sistemde goriilmez. Buna karsin, elastomerik
ligatiirlerle uygulanan sistemlerde ortaya c¢ikan siirtinme, tedavi ilerleyisinde
istenmeyen etkiler olusturabilir ve biyomekanik kontrolii zorlagtirabilir (Birnie,

2008).

2.7.3 Damon Ultima Sisteminde Kullanilan NiTi Ark Telleri

Damon Ultima sistemi, 6zel olarak gelistirilmis yuvarlatilmis kenarlara
sahip dikdortgen kesitli NiTi ark telleriyle tasarlanmistir (Ormco, ABD). Nikel ve
titanyum alasimindan olusan bu teller, yiiksek diizeyde elastikiyet ve esneklik
sunar, bu sayede dislere siirekli ve hafif kuvvetler uygulanmasina imkan tanir.

NiTi teller, dis hareketlerinin baslangi¢c asamasinda, ortodontik tedavinin
erken sathalarinda yaygin sekilde tercih edilir. Bu tellerin dnemli avantajlarindan
biri, sabit diizeyde kuvvet saglayarak dislerin daha etkili ve kontrollii bigimde
hareket etmesini desteklemesi ve bu yolla genel tedavi siiresinin kisalmasina
katkida bulunmasidir. Ayrica paslanmaz celik tellere kiyasla daha esnek olmalari,
NiTi tellerin dis kavsinin dogal egriligine daha 1yi uyum saglamasini miimkiin kilar.
Bu durum, dis hareketleri iizerinde daha hassas kontrol elde edilmesine yardimci
olur (Kotha ve ark., 2014). NiTi ark telleri, farkl1 form ve boyutlarda iiretilerek her
hastanin bireysel ortodontik gereksinimlerine en uygun segenegin belirlenmesini
miimkiin kilar. Bu teller arasinda bazilar1 1siyla aktive olabilen yapiya sahiptir.
Diisiik sicakliklarda daha esnek olup sekil verilebilirken, agiz i¢i sicakligina
ulastiklarinda sertlesir. Bu 6zellik, telin hastanin dis yapisina gore daha hassas bir
sekilde kisisellestirilmesine olanak tanir (Wichelhaus ve ark., 2023). NiTi tellerin
bir diger onemli avantaji, paslanmaz celik tellere gore daha az rahatsizlik
yaratmalaridir. Bunun temel nedeni, bu tellerin dislere daha siirekli ve hafif
kuvvetler uygulayarak periodontal dokular tizerindeki basinci azaltmasi ve tedaviyi

hasta acisindan daha konforlu hale getirmesidir (Jian ve ark., 2013).
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2.7.4 Damon Sisteminde Braket Se¢cimi ve Yerlestirme

Siva (Siva, 2021), Damon sistemine 6zgii braket yerlestirme prensiplerini
Ozetleyerek, klinik uygulamada dikkat edilmesi gereken temel noktalar1 ayrintili
sekilde tanimlamustir.:

Ust cenedeki braket kapaklar1 okliizal, alt cenedekiler ise gingival yonde
agilmalidir.

Braket tabaninin meziodistal genisligi ile dislerin meziodistal kenarlarina
dikkat edilmelidir.

Braket yapistirmadan once alinan panoramik goriintii, kok pozisyonunun
dogru belirlenmesine yardimeci olur.

Braket slotunun i¢ kism1 ve yatay bilesenleri, okliizal diizleme paralel olacak
sekilde hizalanmalidir. Bu 6zellikle alt kesici dislerde biiyiik 6nem tasir.

Dr. Tom Pitts, Damon sisteminde braketi okliizogingival yonde
konumlandirirken, geleneksel uygulamaya gore biraz daha gingival yerlestirmeyi
Oonermektedir. Pitts’e gore, braketi daha insizal konumlandirmak ideal giiliimseme
arkini elde etmeyi zorlastirmakta ve tork kontroliinii olumsuz etkilemektedir (Siva,
2021).

Ayrica, Dr. Pitts ve Dr. Mike Steffan, braket yerlesimini kolaylastirmak
amaciyla, kanin, kii¢iik az1 ve az1 dislerinin temas noktalarindan al¢1 model {izerine
cizgiler ¢ekilmesini iceren bir yontem gelistirmistir. Bu teknik, yerlestirme

hatalarin1 6nlemeyi hedefler (Nojima ve ark., 2015).

2.7.5 Damon Ultima Sistemi'nin Etkinligi ve Tedavi Sonuclar

Damon sistemine iliskin ilk gozlemler, ark telinin braket slotuna
yerlestirilmesini ~ kolaylastirdigt  ve  siirtiinme  kuvvetlerini  azalttifini
gostermektedir. Damon ayrica, gelistirdigi braket tasariminin bir tiir Lip Bumper
Apareyi gibi islev gordiigiinii ve dudaklar ile yanaklardan gelen kuvvetlerin dislerin
fizyolojik konumlarina yonlendirilmesinde etkili oldugunu ifade etmektedir
(Damon, 1998).

Braket ile tel arasinda olusan siirtlinmesiz ortam sayesinde, periodontal
dokulardaki oksijen diizeyinin, geleneksel sistemlerde gozlemlenen vaskiiler
kisitlamalardan etkilenmedigi belirtilmektedir. Bu durum, periodontal yeniden
yapilanma siirecinin serbest¢e ilerlemesini saglamakta ve tedavi siiresini

kisaltmaktadir. Nitekim, klinik uygulamalarda hasta basina ortalama 7 dakikalik bir
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stire tasarrufu gozlemlenmistir. Ayrica, destek personelinin kapakli sistemleri
kolayca uygulayabildikleri, islem siiresini kisalttiklar1 ve enfeksiyon kontroliinii

kolaylastirdiklar1 rapor edilmistir (Thomas ve ark., 1998).

2.7.6 Damon Vaka Tedavi Hedefleri

Maksilla ve mandibulada ark uzunlugunu artirmak.

Ust ve alt kesici dislerin konumunu, dudak destegi saglayacak sekilde
diizenlemek.

Maksiller ve mandibular posterior bolgelerde ark genisligini, orta yiiz
bolgesini destekleyecek bicimde olusturmak.

Ust dudak ve disler arasinda ideal bir estetik iliski kurmak.

Yiiksek kuvvet gerektiren hizli damak genisletme uygulamalarina gerek
kalmayacak sekilde tedavi mekanigini planlamak.

Diistik kuvvetli biyomekanik prensiplerle, orofasiyal kas kompleksi, kemik
yapilar ve yumusak dokularla uyumlu, fizyolojik dis pozisyonlarini elde etmek.

Bu hedefler, Damon sisteminin yalnizca dissel diizeltmelerden ibaret
olmadigini, ayn1 zamanda yiiz estetigi ve biyolojik dengeyi de gbzeten bir yaklagim

sundugunu gostermektedir (Siva, 2021).

2.8 Carriere SLX 3D Kapakl Braket Sistemi

Damon ¢6ziimiiniin  gelistirilmis  bir  versiyonu, Henry Schein
Orthodontics'in yeni Carriere SLX 3D pasif kapakli braket sistemi tarafindan
saglanmaktadir. Bu braket sistemi braketin yerlestirilmesi ve tork kontroliinde
tyilestirmelere sahip oldugunu iddia etmektedir. Braket, okliizale ac¢ilan kapak
yapisina ve etkileyici derecede diisiik bir profile sahiptir (Henry Schein
Orthodontics, 2024).

2.9 Pitts21 PRO Braket Sistemi

Pitts21 PRO (OC Orthodontics, ABD) sistemi, anterior bolgede kare slot
(0,021 x 0,021) ve kare teller kullanarak tedavinin erken déneminde daha iyi
temas ve kontrol saglamak amaciyla gelistirilmis pasif kapakli bir sistemdir (Pitts,
2009). Ureticiye gore, bu sistemin avantajlar1 arasinda, 6zel olarak tasarlanmis ve
1styla aktive olan 0,018” x 0,018, 0,020” x 0,020 NiTi ve 0,020” x 0,020” TMA
teller sayesinde tedavinin basinda diisiik kuvvetlerle erken tip ve tork kontrolii

saglanmasi yer alir (Pitts, 2009).(Pitts21 PRO Self-Ligating Bracket System, 2025)
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2.10 Maksiller On Dislerde Braket Yerlesimi

Damon sisteminde, maksiller kaninlerin uygun konumlandiriimasi
Giiliimseme Arkinin Korunmasi Protokolii etkisinin elde edilmesine 6nemli dlciide
katki saglamaktadir. Kanin braketi temel referans noktasi olarak alinir ve diger 6n
dis braketleri buna gore konumlandirilir. Bu yonteme gore, kanin braketinin insizal
kanadi, disin mezial ve distal kontak noktalarindan gegen ve konturun en yiiksek
noktasindan gegen hayali bir ¢izgiye (mesiodistal kontak hatt1) hizalanmalidir.

Kanin braketi slotunun seviyesi, maksiller santral ve lateral kesici dis
braketlerinin dikey yerlesimi i¢in referans olarak kullanilir:

Lateral kesici dis braketi, kanin braketine gére 0,5 mm daha gingival
yerlestirilir.

Santral kesici dis braketi ise lateral kesiciye gore 0,25 mm daha gingival
konumlandirilir.

Bu farkli yerlesim diizeyleri, anterior bolgede giiliis arkinin korunmasina
yonelik Giiliimseme Arkinin Korunmasi Protokolii etkisinin olusturulmasina katki

saglar (Siva, 2021).

2.11  Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi (SEA), karmasik yapilarin matematiksel olarak
¢oziimlenebilmesi i¢in daha kii¢lik, sonlu sayidaki elemanlara boliinmesi esasina
dayanir (Zienkiewicz ve ark., 2005). Her bir elemanin davranisi, belirli sekil
fonksiyonlar1 ve malzeme 6zellikleri kullanilarak modellenir ve tiim elemanlarin
olusturdugu denklem sistemi ¢oziilerek biitiin yapinin tepkisi elde edilir (Bathe,
1996). Yontem, dogrusal veya dogrusal olmayan malzeme modellerini, karmagsik
smir kosullarimi ve ¢ok eksenli yiikleme durumlarini temsil etme kapasitesi
nedeniyle miihendislik analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cook ve ark.,
1984). SEA, ¢6ziimii olmayan veya analitik olarak ¢6ziimlenmesi ¢ok gii¢ olan
problemlerde yaklasik fakat yiiksek dogrulukta sonuglar vermesi sebebiyle tercih
edilmektedir (Zienkiewicz ve ark., 2005). Dis, Periodontal Ligament (PDL) ve
alveol kompleksinin mekanik analizlerinde giivenle kullanilabilmektedir (Cattaneo

ve ark., 2005).
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2.11.1 Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Temel Ogeler
e Flemanlar ve Diigiimler
SEA ile incelenen yapi, eleman ve diiglim adi verilen kiiciik alt birimlere
ayrilarak modellenir. Elemanlar, yapiin geometrisinin ve malzeme davraniginin
lokal olarak tanimlandigi, matematiksel olarak c¢oziilebilir basit bolgelerdir.
Diigiimler ise bu elemanlarin birlestigi noktalardir ve yer degistirme, donme, yiik
ve sinir kosullarinin tanimlandigi ¢6ziim noktalarini olusturur (Zienkiewicz ve ark.,
2005).
e Sekil Fonksiyonlari
Her elemanin i¢inde yer degistirme dagilimi, diigiimlerde tanimlanan yer
degistirme degerlerinin eleman boyunca nasil degistigini ifade eden matematiksel
sekil fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanir. Bu fonksiyonlar, elemanin geometri
tiirii ve eleman tipine gore belirlenir. Ornegin iiggen, dortgen, tetrahedral veya
hexahedral elemanlarda diiglimlerdeki yer degistirme degerlerinin elemanin
tamamina nasil yayildigin1 tanimlayan farkli matematiksel fonksiyonlar kullanilir.
Sekil fonksiyonlari, diigiimlerdeki degerleri esas alarak eleman icindeki ara
noktalardaki yer degistirmeleri yaklasik olarak hesaplar ve bdylece elemanin
deformasyonunun stirekliligi saglanir (Bathe, 1996).
e Von Mises Gerilmesi
Von Mises gerilmesi, bir malzemenin ¢ok eksenli yiikleme altinda maruz
kaldig1 karmasik gerilme durumunu tek bir karsilagtirilabilir deger haline getiren
bir Olglittiir. Bu deger, malzemede sekil degisimine yol acan gerilme bilesenleri
temel alinarak hesaplanir ve yiikiin malzemeyir akma smirina yaklastirip
yaklastirmadigini degerlendirmede kullanilir. Von Mises gerilmesi bir yon ifade
etmemektedir. Bu stres silinek (ductile) malzemelerin kirilma kriterlerini
degerlendirmek icin miihendisler tarafindan gelistirilmis bir formiilden elde edilen
strestir. Siinek malzemeler, kopmadan 6nce belirli bir miktar elastik deformasyon
gecirip uzayabilen malzemelerdir. Tokluk agisindan degerlendirecek olursak bu tip
malzemeler kirillgan malzemelere gore daha toktur ve kirilmadan 6nce uzama, sekil
degistirme kabiliyetleri oldugu icin daha fazla enerji depolayabilirler. Von Mises
Stress’e bakip bu bolgede gerilme veya sikisma demek miimkiin degildir. Bu strese
bakip bolgedeki stres yogunlugunun fazla oldugu sdylenebilir (Zienkiewicz ve ark.,

2005).
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e Poisson Oram
Poisson orani, bir malzemeye eksenel bir yiik uygulandiginda, bu yik
dogrultusunda meydana gelen sekil degisimine karsilik malzemenin enine yonde
gosterdigi es zamanli deformasyonun oranini ifade eden temel bir elastisite
parametresidir. Kisaca Poisson orani, boyuna deformasyona karsilik olusan enine
deformasyonun oranidir (Gere ve Timoshenko, 1997).
e Sir Kosullar
Modelin hangi noktalarinin sabitlendigi, hangi dogrultularda hareketin
engellendigi veya serbest birakildigi SEA’nin matematiksel ¢6ziimii i¢in zorunlu
olarak belirlenmelidir (Zienkiewicz ve ark., 2005).
e Tork (Moment)
SEA’da tork, bir kuvvetin bir nokta veya eksen etrafinda olusturdugu
dondiirme etkisinin nicel ifadesidir. Bu biiyiikliik, klasik mekanikte oldugu gibi,
kuvvet vektori ile bu kuvvetin uygulandigi noktanin referans noktasina gére konum

vektoriiniin vektorel carpimi iizerinden tanimlanir (Bathe, 1996).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada kullanilan ti¢ farkli pasif kapakli braket sistemi, lretici
kataloglarinda belirtilen standart tork preskripsiyonlarina gore segilmistir. Buna
gore, sag list maksiller santral kesici dis i¢in kullanilan Damon Ultima braketi +20°
(Thomas ve ark., 2024), Pitts21 PRO braketi +12° (Pitts21 PRO Self-Ligating
Bracket System, 2025), Carriere SLX 3D braketi ise +12° (Henry Schein
Orthodontics, 2024) pozitif tork degerine sahiptir.

Modellerde; kare slot geometrisine sahip Pitts21 PRO ile 0,020"x0,020" SS
ve 0,0207x0,020" TMA, paralelkenar formda slota sahip Damon Ultima ile
0,019"x0,0275" SS ve TMA, dikdortgen slot geometrisine sahip Carriere SLX 3D
ile ise 0,0197x 0,025” SS ve TMA ark telleri kullanilmistir. Braketler 5 mm, 6 mm,
7 mm ve 8 mm olacak sekilde farkli vertikal ytiksekliklerde konumlandirilmistir.
Bu dort yiikseklik diizeyi ve braket—tel kombinasyonlart  birlikte
degerlendirildiginde, yiikseklik parametresine ait toplam 24 bagimsiz model
olusturulmustur. Bu calismada kesici dis inklinasyonu, disin uzun aksinin okliizal
diizlemle yaptig1 ac1 olarak tanimlanmistir. Maksiller sag santral kesici dis, bu
tanima gore 0°, 5°, 10°, 15° ve 20° olmak {izere bes farkli inklinasyon ag¢isinda
modellenmistir. Burada 0°, dis uzun aksinin okliizal diizleme gore baslangic
konumunu, pozitif acilar ise, bu referansa gore artan labial egim degisikliklerini
ifade etmektedir. Bu bes ac¢1 degeri ve braket—tel kombinasyonlar1 bir arada
degerlendirildiginde ise inklinasyon parametresine ait 30 bagimsiz model elde
edilmistir. Tiim yiikseklik ve ag¢1 varyasyonlar: birlikte ele alindiginda ¢aligsma
toplam 54 sonlu elemanlar modelinden olugsmaktadir.

Tiim braketler mikro-bilgisayarli tomografi (BT) ile taranarak dijital ortama
aktarilmistir. Ardindan sonlu elemanlar analizi (SEA) icin ii¢ boyutlu modeller
olusturulmustur. Calisma, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi (BAIBU) 2025-
DUP-008 numarali BAP Projesi tarafindan desteklenmistir.

Bu calisma Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
ve Tinus Technologies is birligiyle gergeklestirilmistir.

Ug boyutlu ag yapisinin diizenlenmesi ve matematiksel anlamda uygun kati
ag yapisina doniistliriilmesi, i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi modellerinin

olusturulmasi ve sonlu elemanlar stres analizi islemi; 2.40 GHz saat hizinda INTEL
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Xeon E-2286 islemcili, 64 GB ECC bellege sahip HP is istasyonlarinda
gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan kemik modeli Visible Human Project (The National
Library of Medicine, FACT SHEETS Office of Communications and Public
Liaison National Library of Medicine, Maryland, USA) verisi kullanilarak elde
edilmistir.

Tomografi verisinden kemik modeli ve dis modellerinin elde edilmesi
3DSlicer yaziliminda yapilmistir. Tomografi verisinden .stl modelin elde edilmesi
3DSlicer yaziliminda yapilmistir. Tersine miihendislik ve ii¢c boyutlu CAD
faaliyetleri Blender yazilim1 (Blender Foundation, Hollanda), kati modellerin analiz
ortamina uygun hale getirilmesi ve optimize ag orgiisiiniin olusturulmasi faaliyetleri

ALTAIR Hypermesh (ALTAIR, Troy, ABD) yazilimi ile gerceklestirilmistir;

olusturulan sonlu elemanlar modellerinin ¢6ziimii icin ALTAIR Optistruct

(ALTAIR, Troy, ABD) ¢oziiciisti kullanilmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Konik Isinl Bilgisayarli Tomografi (KIBT) Verisinden Kemik

Segmentasyonu ve 3B Rekonstriiksiyon Goriintiisii

3.1 Maksiller Kortikal ve Trabekiiler Kemigin Modellenmesi
Calismada kullanilan maksilla kemik modelinin olusturulmasi i¢in; Visible

Human Project tomografi verisi 0,33 mm kesit kalinlig1 ile rekonstriikte edilmistir.
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Rekonstriiksiyon sonucunda elde edilen tomografi verileri DICOM (.dcm)
formatinda 3DSlicer yazilimina aktarilmistir. DICOM formatindaki CT verisi,
3DSlicer yaziliminda uygun Hounsfield degerlerine gore ayristirtlmistir (Threshold
Aralig1: 426,50 — 3193,04). Istenmeyen bolgeler ve artefaktlar, 'Erase' ve 'Scissors'
parametreleri kullanilarak temizlenmistir. DICOM verilerinin islenmesi siirecinde
en zor olan kisim, uygun threshold araliginin belirlenmesi ve istenmeyen bolgelerin
temizlenmesi olmustur. Uygun segmentlere ayrilan veriler, segmentasyon islemi ile
tic boyutlu modellere doniistiiriilmiis ve modeller .stl formatinda disa aktarilmistir.
Ug boyutlu modeller Blender yazilimma aktarilmistir ve burada maksilla kemik
modeline 6nce ice dogru 2 mm offset verilerek 2 mm kalinliginda kortikal kemik
olusturulmustur. Kalinlig1 ayarlanan ii¢ boyutlu maksilla kortikal kemiginin i¢
ylizeyi referans alinarak trabekiiler kemik elde edilmistir. Hazirlanan tiim modeller
Blender yaziliminda 3 boyutlu uzayda dogru koordinatlara yerlestirilip modelleme

islemi tamamlanmustir (Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4., Sekil 3.5.)

Sekil 3.2. Maksillanin 3B Modeli

Sekil 3.3. Kortikal Kemigin 3B Modeli
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Sekil 3.4. Trabekiiler Kemigin 3B Modeli

Sekil 3.5. 21 No’lu Ust Santral Keser Disin 3B Modeli

3.2 Pitts 21 Braket, Damon Ultima Braket, Carriere SLX 3D
Braket, Ark Teli, Periodontal Ligament ve Yapistirici
Kompozitin Modellenmesi ve Calisma Modellerinin
Olusturulmasi

Bu calismada kullanilan ti¢ farkli pasif kapakli braket sisteminde, {iretici

kataloglarinda belirtilen standart (ndtral) tork degerleri tercih edilmistir. Notral tork
secilmesinin  temel amaci, braketler arasinda yapilacak biyomekanik
karsilastirmanin esit baslangi¢ kosullari altinda yiiriitiilmesini saglamaktir. Bu

caligmada tork yoniinden notr bir baslangic tercih edilerek yalnizca slot geometrisi,
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tel kesiti ve braket yerlesim yiiksekliginin olusturdugu mekanik farkliliklarin
degerlendirilebilir olmasi amaglanmistir. Boylece elde edilen Von Mises gerilmesi,
yer degistirme ve moment dagilimlarinin, braketin tork agilarina bagl degiskenler
tarafindan degil, dogrudan braket-tel etkilesiminin kendisinden ve tanimlanan
bagimsiz parametrelerden kaynaklandigi daha giivenilir sekilde incelenmistir.

Calismada kullanilan Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D
markalarina ait braketler mikro BT ile tarandiktan sonra .stl olarak sonlu elemanlar
modeli olarak ¢aligsmaya dahil edilmistir (Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8.).

Braketler kesici dis modelinde belirli yiiksekliklere yerlestirildikten sonra
Pitts 21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D braketleri igin sirasiyla;
0,020x0,020 ing, 0,019x0,0275 ing, 0,019x0,025 ing ark telleri Blender yaziliminda
modellenmistir (Sekil 3.9., Sekil 3.10., Sekil 3.11.).

Kesici disin dis yiizeyi referans alinarak 0,25 mm kalinlikta periodontal
ligament Blender yaziliminda modellenmistir (Sekil 3.12.).

Braketlerin disin ylizeyine temas eden kismi referans alinarak ortalama 0,1
mm (Yilmaz ve ark., 2025) kalnlikta olacak sekilde yapistirict kompozit
komponentleri Blender yaziliminda modellenmistir (Sekil 3.13., Sekil 3.14., Sekil
3.15.).

Modeller arasinda kuvvet aktariminin saglanabilmesi i¢in ALTAIR

Hypermesh yaziliminda mesh yapilar1 arasinda uyumlandirma islemi yapilmstir.

Sekil 3.6. Pitts21 PRO Braketinin Modellenmesi
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Sekil 3.7. Damon Ultima Braketinin Modellenmesi

Sekil 3.8. Carriere SLX 3D Braketinin Modellenmesi

—

Sekil 3.9. 0,020x0,020 in¢ Ark Teli (Pitts21 PRO)
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—

Sekil 3.10. 0,019x0,0275 ing Ark Teli (Damon Ultima)

—

Sekil 3.11. 0,019x0,025 in¢ Ark teli (Carriere SLX 3D)

Sekil 3.12. Periodontal Ligamentin 3B Modeli
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Sekil 3.14. Damon Ultima Braket ve Yapistirict Kompozitin

Modellenmesi

Sekil 3.15. Carriere SLX 3D Braket ve Yapistirict Kompozitin

Modellenmesi
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Tablo 3.1. Farkl1 Braket Tipleri, Keser Inklinasyon Acilar1 ve Braket Yiikseklik

Seviyelerine Gore Olusturulan Calisma Modelleri

Model 01 Pitts 21 Braket — 0 derece Dis A¢ilandirmasi

Model 02 Pitts 21 Braket — 5 derece Dis A¢ilandirmasi

Model 03 Pitts 21 Braket — 10 derece Dis Agilandirmasi

Model 04 Pitts 21 Braket — 15 derece Dis Agilandirmasi

Model 05 Pitts 21 Braket — 20 derece Dis Acilandirmasi

Model 06 Damon Ultima Braket — 0 derece Dis Agilandirmast
Model 07 Damon Ultima Braket — 5 derece Dis Agilandirmast
Model 08 Damon Ultima Braket — 10 derece Dis Agilandirmasi
Model 09 Damon Ultima Braket — 15 derece Dis Agilandirmasi
Model 10 Damon Ultima Braket — 20 derece Dis A¢ilandirmasi
Model 11 Carriere SLX 3D Braket — 0 derece Dis A¢ilandirmasi
Model 12 Carriere SLX 3D Braket — 5 derece Dis A¢ilandirmasi
Model 13 Carriere SLX 3D Braket — 10 derece Dis A¢ilandirmasi
Model 14 Carriere SLX 3D Braket — 15 derece Dis Agilandirmasi
Model 15 Carriere SLX 3D Braket — 20 derece Dis Agilandirmasi
Model 16 Pitts 21 Braket — 5 mm Braket Yiiksekligi

Model 17 Pitts 21 Braket — 6 mm Braket Yiiksekligi

Model 18 Pitts 21 Braket — 7 mm Braket Yiiksekligi

Model 19 Pitts 21 Braket — 8 mm Braket Yiiksekligi

Model 20 Damon Ultima Braket — 5 mm Braket Yiiksekligi
Model 21 Damon Ultima Braket — 6 mm Braket Yiiksekligi
Model 22 Damon Ultima Braket — 7 mm Braket Yiiksekligi
Model 23 Damon Ultima Braket — 8 mm Braket Yiiksekligi
Model 24 Carriere SLX 3D Braket — 5 mm Braket Yiiksekligi
Model 25 Carriere SLX 3D Braket — 6 mm Braket Yiiksekligi
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Model 26 Carriere SLX 3D Braket — 7 mm Braket Yiiksekligi

Model 27 Carriere SLX 3D Braket — 8 mm Braket Yiiksekligi

Calismada toplam 27 ana model bulunmaktadir. Ark telinin malzemesinin
paslanmaz gelik (SS) ve TMA olarak degiskenlere eklenmesiyle 54 analiz modeli
bulunmaktadir (Sekil 3.16.-Sekil 3.43.).

Her iki parametrenin etkisini ayristirabilmek igin yiikseklik ve inklinasyon
analizleri iki asamada bagimsiz olarak degerlendirilmistir (Tablo 3.1.). Braket
yiiksekliginin olusturdugu biyomekanik etkileri incelemek amaciyla, maksiller sag
santral kesici disin inklinasyonu sabit 0° (Bernisha ve ark., 2024) olarak kabul
edilmis; bdylece, dis uzun aksmin okliizal diizleme gore baslangi¢c konumundan
sapma olmaksizin yalmzca yiikseklik degiskeni analiz edilmistir. Inklinasyonun
etkisini degerlendirmeye yonelik ikinci asamada ise, braket yiiksekligi sabit 5 mm
(Satapathy ve ark., 2024) olarak tutulmus ve dis 0°, 5°, 10°, 15° ve 20° agilarinda
modellenmistir. Bu yaklagim, her iki parametrenin (ylikseklik ve inklinasyon)
calisma tasariminda birbirinden bagimsiz olarak ele alinmasini ve elde edilen

sonuclarin daha giivenilir sekilde yorumlanmasini saglamstir.

Sekil 3.16. Degisen Inklinasyondaki Keserlerin Modellenmesi
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Sekil 3.17. Model 01

Sekil 3.18. Model 02

Sekil 3.19. Model 03
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Sekil 3.20. Model 04

&

Sekil 3.21. Model 05

Sekil 3.22. Model 06



v

Sekil 3.23. Model 07

’

Sekil 3.24. Model 08

/_//

Sekil 3.25. Model 09



y

Sekil 3.26. Model 10

Sekil 3.27. Model 11

4

Sekil 3.28. Model 12
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Sekil 3.29. Model 13

Sekil 3.30. Model 14

Sekil 3.31. Model 15
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Sekil 3.32. Model 16

Sekil 3.33. Model 17

Sekil 3.34. Model 18
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Sekil 3.35. Model 19

-

Sekil 3.36. Model 20

p=

Sekil 3.37. Model 21
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Sekil 3.38. Model 22

Sekil 3.39. Model 23

A

Sekil 3.40. Model 24



Sekil 3.41. Model 25

Sekil 3.42. Model 26

Sekil 3.43. Model 27
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3.3 Malzeme Tanimlari
Analizlerde elastik modiil ve poisson orani verilen malzemelerin dogrusal
(lineer) malzeme ozellikleri kullanilmistir (Tablo 3.2.). Analizi yapilan modelin

malzeme Ozellikleri sayisal olarak tanimlanmistir (Bernisha ve ark., 2024).

Tablo 3.2. Malzeme Ozellikleri (Bernisha ve ark., 2024)

Malzeme Elastik Modiil [MPa] Poisson Orani
Kortikal Kemik 14500 0.3
Trabekiiler Kemik 1370 0,3
Dis 20000 0,3
Braketler 180000 0,3
TMA Ark Teli 86000 0,3
Paslanmaz Celik Ark Teli 193000 0,3
Periodontal Ligament 0,05 0,3
Yapistirict Kompozit 8823 0,3

3.4 Matematiksel Modellerin Elde Edilmesi

Matematiksel modeller, geometrik modellerin mesh adi verilen basit ve
kiiciik parcalara boliinmesiyle olusmaktadir. Blender yaziliminda modelleme iglemi
tamamlandiktan sonra modeller ALTAIR Hypermesh yazilimiyla matematiksel
olarak olusturulup analize hazir hale getirilmistir. Caligmada matematiksel
modeller (mesh yapilar) olusturulurken 0,1-0,25 mm araliginda (olduk¢a hassas)
tria (liggen) mesh boyutlart kullanilmigtir. Tiim modellerin yiizey mesh'leri tria
adin1 verilen liggen mesh'ler ile mesh'lendikten sonra, objelerin kati mesh'leri
tehtrahedral (diizgiin dortytizlii) tipte kat1 mesh ile olusturulmustur (Sekil 3.44.).

Analizlerin yapilabilmesi i¢in, ALTAIR Hypermesh yaziliminda hazirlanan

matematiksel modeller ALTAIR Optistruct ¢oziiciisiine aktarilmistir.
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Sekil 3.44. Kesici Dis Kokii—Alveol Kemigi Temas Bolgesinin Ug
Boyutlu Mesh Modeli

3.5 Yiikleme Senaryolar1 ve Sinir Kosullar:

Tiim modellerde;

Ark teli tizerinden 1 derecelik X ekseninde rotasyon hareketi olacak sekilde
kuvvet uygulanmistir (M. Bernisha, Gyanda ve ark., 2024).

Kuvvetler ¢evre diiglim noktalarina dagitilarak uygulanmis ve yiikleme
bolgelerinde gerilme tekilliginin oniine gegilmistir.

Modeller; kortikal ve trabekiiler kemigin superior ve distal bolgesinde
bulunan diigiim noktalarindan her ii¢ eksendeki hareketi engellenecek sekilde, tiim
serbestlik dereceleri kisitlanarak sabitlenmistir.

Belirtilen kuvvet ve sinir kosullar altinda yirmi yedi analiz modeli i¢in elli

dort lineer statik analiz gerceklestirilmistir (Sekil 3.45., Sekil 3.46.).
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Sekil 3.46 Kuvvet

3.6 Kantitatif Model Bilgileri
Olusturulan yirmi yedi analiz modeli icin bilgiler Tablo 3.3.’te
paylasilmistir.
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Tablo 3.3. Kantitatif Model Bilgileri

Modellerin Eleman Sayis1
Diigiim Sayist
Model 01 163414 639587
Model 02 163673 640155
Model 03 163464 639471
Model 04 163408 639105
Model 05 163314 638810
Model 06 180861 710485
Model 07 181058 710682
Model 08 180556 710311
Model 09 180635 710483
Model 10 180425 710056
Model 11 176856 687944
Model 12 177029 687899
Model 13 176690 686670
Model 14 176744 687107
Model 15 176770 687461
Model 16 163414 639587
Model 17 162906 637799
Model 18 161940 632798
Model 19 163623 640229
Model 20 180861 710485
Model 21 179523 705114
Model 22 180965 713085
Model 23 179300 701558
Model 24 176856 687944
Model 25 178591 696163
Model 26 179589 700767
Model 27 179054 698087

3.7 Sistemlerin Birlestirilmesi ve Parcalar Arasi1 Baglanti Durumu

Olusturulan matematiksel modellerde analizlerin yapilabilmesi ve dogru
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in, modeli olusturan pargalarin birbirleriyle olan
yiizey iliskilerinin analiz programinda tanimlanmasi gerekmektedir.

Tiim temas eden komponentler arasinda FREEZE tipi kontak tanimi
gerceklestirilmistir. Bu yaklasim pargalarin hareketi esnasinda tam korelasyon ile

hareket ettigi varsayimina dayanmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada, ti¢ farkli pasif kapakli braket sistemi (Damon Ultima, Pitts21
PRO ve Carriere SLX 3D) kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
stres, yer degistirme ve moment dagilimlar1 degerlendirilmistir. Bu parametreler
dort farkli vertikal yiikseklik (5 mm, 6 mm, 7 mm ve 8§ mm) (M. Bernisha, Gyanda
ve ark., 2024) ile bes farkli kesici dis inklinasyonu (0°, 5°, 10°, 15° ve 20°)
(Satapathy ve ark., 2024) temel alinarak modellenmistir. Analizlerde braket
yiiksekliginin ve digin agisal pozisyonunun degisiminin, dig lizerine iletilen tork
miktarina ve buna bagli olarak olusan Von Mises stres dagilimlari ile yer degistirme
degerlerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen veriler, hem braket tasarimlar
arasindaki biyomekanik farklari hem de yiikseklik ve inklinasyon parametrelerinin
stres konsantrasyonlar1 tizerindeki etkilerini ortaya koymustur.

Bulgularin degerlendirilmesinde;

Von Mises stres dagilimlari, dis ve ¢evre dokularda stresin yogunlastig
bolgeleri,

Bileske yer degistirme degerleri (Magnitude), farkli diizlemlerde meydana
gelen toplam deplasman miktarini,

Moment degerleri ise braket ve tel etkilesimiyle dise aktarilan tork kuvvetini
gostermektedir.

Bulgularin gorsel sunumunda kullanilan renk skalasinda kirmizi bolgeler en
yuksek stresin yogunlastigi alanlari, mavi tonlar ise minimum stres degerlerini
temsil etmektedir. Boylece farkli braket tasarimlarinin, bonding yiiksekliklerinin ve

dis inklinasyonlarinin biyomekanik etkileri ayrintili olarak ortaya konulmustur.
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4.1 Braket Yiiksekligi ile Von Mises Gerilmesi, Yer Degistirme ve
Moment Iliskisine Ait Bulgular

4.1.1 Pitts21 PRO-5 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilim
Bu modelde en yiiksek Von Mises gerilme degeri yaklasik 27,417 MPa olup
yogunlasma disin servikal ve orta Tgliisiinde, Ozellikle labial yiizeyde
izlenmektedir. Renk haritasinda kirmizi—sar1 bant, gerilmenin en yiliksek oldugu
alan1 temsil ederken, bu bolgeden apikal ve insizal yonlere dogru diizenli bir azalma
goriilmektedir. Disin palatinal ylizeyinde gerilme diisiik seviyede seyretmekte,
mavi tonlar bu alanlarda stresin 4 MPa’in altinda oldugunu yani minimal stres
yogunlugunu gostermektedir. Bu dagilim, tork kuvvetinin labial yiizeyde daha
yogun etki olusturdugunu ve kok ¢evresinde yiiksek kompresyon bolgesi meydana
getirdigini gostermektedir (Sekil 4.1.).
e Yer Degistirme
Maksimum yer degistirme 0,00856 mm olup kdkiin ucunda meydana gelmistir. Yer
degistirme, apeksten insizale dogru azalan diizenli bir gradyan gostermektedir. Bu
dagilim, Pitts21 PRO braketi ve rijit paslanmaz celik tel kombinasyonunda tork
kuvvetinin kok ¢evresinde yogunlastigin1 ve deformasyonun biiyiik kisminin apikal
bolgede gerceklestigini ortaya koymaktadir. Kok bolgesindeki yiiksek deplasman,
kronun pozitif tork etkisine kars1 kokiin palatinale hareketini yansitmaktadir (Sekil
4.2)).
e Moment Degeri
Braketin tel ile etkilesimi sonucu olusan moment degerleri incelendiginde,
maksimum momentin 9,768 N mm seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Moment

biiyiikliigii 6zellikle braket-slot bolgesinde yogunlagmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.2. Pitts21 PRO-5 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanim1 Yer Degistirme
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Sekil 4.3. Pitts21 PRO-5 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi1 Moment Degeri
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4.1.2 Pitts21 PRO-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
TMA tel kullanildiginda Pitts21 braketi ile elde edilen maksimum Von
Mises stres degeri 14,861 MPa olarak oOlc¢lilmiistiir. Bu deger, ayni kosullarda
paslanmaz c¢elik tel ile elde edilen degere gore belirgin sekilde daha diisiik
bulunmustur. Stres dagilimi yine kok ylizeyine yakin alanlarda yogunlasmakla
birlikte, siddetli stres konsantrasyonunun azaldigi goriilmiistiir (Sekil 4.4).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme incelendiginde kdk ucunda maksimum deplasman
degeri 0,00469 mm olarak tespit edilmistir. Bu deger, paslanmaz celik tel
kullanimina kiyasla daha diisiik olup, TMA telin daha esnek yapisi nedeniyle
kuvvet iletiminde soniimleme etkisi yarattigini1 gostermektedir (Sekil 4.5.).
e Moment Degeri
Maksimum moment biiyiikligii 4,356 N mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger,
paslanmaz ¢elik telde elde edilen momentin yaklasik yarisi seviyesindedir. Moment

dagilim1 yine braket-slot bolgesinde yogunlasmistir (Sekil 4.6.)
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Sekil 4.6. Pitts21 PRO-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi1 Moment
Degeri
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4.1.3 Damon Ultima-5 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Modelde maksimum Von Mises gerilme degeri 21,693 MPa olup stres
yogunlugu kronun servikal ve orta {igliisiinde, 6zellikle labial yiizeyde toplanmastir.
Renk haritasi, braketin altinda kalan bolgede kirmizi—sar1 bantla gosterilen bu
maksimum alanin, insizale ve kok ucuna dogru kademeli olarak azaldigini ortaya
koymaktadir. Palatinal yiizeydeki gerilme degerleri diisiiktiir. Bu dagilim, Damon
Ultima braket geometrisinin paslanmaz c¢elik tel ile birlikte tork kuvvetini kok
cevresinde yogunlastirarak etkili bir stres aktarimi olusturdugunu gostermektedir
(Sekil 4.7.).
¢ Yer Degistirme
Bileske yer degistirme degerleri incelendiginde, kok ucunda maksimum
deplasman 0,00681 mm olarak bulunmustur. Kok bolgesinde goriilen bu tepe deger,
pozitif tork aktivasyonuna bagli olarak kokiin palatinale yonelme egilimini yansitir.
kuvvet aktarimi belirgindir. Bu durum, sistemin kok etrafinda yogun bir sekilde
tork momentine cevap verdigini gosterir (Sekil 4.8.).
e Moment Degeri
Analiz sonucunda belirlenen maksimum moment degeri 8,002 N mm olarak
hesaplanmistir. Bu moment, braket—tel arayliziinde uygulanan pozitif tork
yiiklemesine bagli olarak olusmus ve kok cevresine iletilen tork etkisini
yansitmaktadir. Gorselde raporlanan degerler momentin biylkligiinii i1fade
etmekte olup yon bilgisi dogrudan goriintiiden elde edilememektedir. Bununla
birlikte, yiikleme tanimina gbére momentin pozitif tork karakterinde oldugu, yani
kokiin palatinale, kronun ise labiale yonelme egiliminde bulundugu kabul
edilmektedir. Elde edilen bu biiyiikliik, paslanmaz celik telin yiiksek elastik
modiiliine bagl olarak sistemin etkin tork iletim kapasitesini ortaya koymaktadir

(Sekil 4.9.).
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Sekil 4.7. Damon Ultima-5 mm Yiikseklik-SS Kullanimi Von Mises Stres
Dagilimi
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Sekil 4.9. Damon Ultima-5mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi Moment
Degeri
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4.1.4 Damon Ultima-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Analizde elde edilen en yiliksek Von Mises gerilmesi 12,227 MPa olarak
belirlenmistir. Gerilme konsantrasyonu 6zellikle disin servikal-orta iicliisiinde ve
labial yiizeyin i¢ kisimlarinda yogunlasmaktadir. Bu bolgede sari-yesil tonlarla
gosterilen maksimum alanin ¢evresinde gerilme degerlerinin giderek azaldigi
goriilmektedir. Palatinal ylizeydeki gerilme diizeyi 4 MPa’1n altindadir. Elde edilen
dagilim, TMA telin daha diisiik rijitligi nedeniyle stres enerjisinin daha genis bir
alanda dagildigini ve lokal pik olusumunun azaldigin1 géstermektedir (Sekil 4.10.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme dagiliminda en yiiksek deplasman 0,00367 mm
olarak kok ucunda kaydedilmistir. Deplasman miktar1 paslanmaz ¢elik tele kiyasla
belirgin sekilde azalmis, TMA telin daha esnek yapisi nedeniyle kuvvet iletiminde
sontimleme etkisi goriilmustiir (Sekil 4.11.).
e Moment Degeri
Braket-slot bolgesinde 6l¢iilen maksimum moment biiyiikligii 3,548 N mm
olarak bulunmustur. Bu deger, celik tel kullanimindaki momentin yarisindan daha

diisiik seviyededir (Sekil 4.12.).

56



z

by

|

! 12227]

Sekil 4.10. Damon Ultima-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi Von

Mises Stres Dagilimi

o x

Sekil 4.11. Damon Ultima Braketi-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi1

Yer Degistirme
\
[ 55 "
\ @:‘

Sekil 4.12. Damon Ultima-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Moment
Degeri
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4.1.5 Carriere SLX 3D-5 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Carriere SLX 3D braketi 5 mm yiiksekliginde ve paslanmaz celik tel ile
kullanildiginda maksimum Von Mises stres degeri 33,778 MPa olarak 6l¢giilmiistiir.
Bu alandaki kirmizi-sar1 renk gegisleri, stresin lokal olarak toplandigi bolgeyi
gostermektedir. Kok apikaline ilerledikge gerilme degerleri belirgin bicimde
azalmaktadir. Bu deger Pitts21 PRO ve Damon Ultima braketlerinde aymn
kosullarda gozlenen degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Stres yogunlugu
ozellikle kronun servikal bolgesinde kirmizi renkli bolgelerde belirginlesmis, daha
genis bir alana yayilmistir (Sekil 4.13.).
¢ Yer Degistirme
Bileske yer degistirme analizi sonucunda en yliksek deplasman degeri
0,00945 mm ile kok ucunda tespit edilmistir. Deplasman dagilimi koronal bdlgeye
dogru kademeli olarak azalmig, ancak genel olarak Pitts21 PRO ve Damon
Ultima’ya kiyasla daha yiiksek seviyelerde gozlenmistir (Sekil 4.14.).
e Moment Degeri
Braket-slot bolgesinde olusan maksimum moment biiyiikliigii 11,105 N mm olarak
kaydedilmistir. Bu deger, Pitts21 PRO ve Damon Ultima braketlerinde ayni
kosullarda elde edilen moment degerlerinden daha yiiksektir (Sekil 4.15.).
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4.1.6 Carriere SLX 3D-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Bu modelde en yiiksek Von Mises gerilme degeri 20,925 MPa olarak
belirlenmistir. Gerilme artis1, kronun servikal bolgesinde ve 6zellikle labial ytlizeyin
alt kesimlerinde yogunlasmistir. Bu alanda goriilen kirmizi-sar1 renk gegisi stresin
maksimum oldugu noktay1 gostermekte, kok apeksine gidildik¢e degerlerin giderek
azaldig1 izlenmektedir. TMA telin daha diisiik elastisite modiilii, uygulanan torkun
enerjisini dis dokularina daha dengeli bicimde yayarak, yiliksek gerilme
konsantrasyonlarini sinirlamistir (Sekil 4.16.).
e Yer Degistirme
Aymni yiikseklikte elde edilen maksimum deplasman degeri 0,00647 mm
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yer degistirme kok apeksinde gergeklesmis olup ¢elik tele
kiyasla daha diisiik seviyede kalmistir. Deplasman, apeksten insizale dogru azalan
bir gradyan gostermektedir (Sekil 4.17.).
e Moment Degeri
Analiz ¢iktisinda maksimum moment degeri 4,958 N mm olarak
hesaplanmistir. Moment biiyiikliigii, braket—tel arayiiziinde uygulanan pozitif tork
ylklemesinin bir sonucudur ve disin kok ¢evresinde ortaya ¢ikan tork etkisini temsil

etmektedir (Sekil 4.18.).
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Sekil 4.17. Carriere SLX 3D-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Yer
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Sekil 4.18. Carriere SLX 3D-5 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi

Moment Degeri
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4.1.7 Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanim
e Von Mises Stres Dagilimi
Bu konfigiirasyonda maksimum Von Mises gerilme degeri 28,517 MPa
olarak oOl¢iilmiistiir. Gerilme dagilimi, disin servikal bolgesinde belirgin bir
konsantrasyon gostermekte ve bu alanin labial ylizeyine yakin bolgelerde kirmizi
renk yogunlasmasiyla ifade edilmektedir. Gerilme, kok yoniinde kademeli bigimde
azalarak mavi tonlara ge¢mistir. Bu patern, artan braket yiiksekligiyle birlikte
torkun, kronun servikal hattinda daha keskin bir stres birikimine neden oldugunu
gostermektedir. Stres 5 mm’ye kiyasla daha genis ve yliksek siddetli bir
konsantrasyon alani gézlenmistir. Paslanmaz ¢elik telin yiiksek elastisite modiilii,
tork iletiminde daha rijit bir enerji aktarimi saglayarak stres yogunlugunu artirmistir
(Sekil 4.19.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme dagiliminda maksimum deger 0,00913 mm olup kdk
ucunda kaydedilmistir. Deplasman kokten koronale dogru kademeli olarak
azalmaktadir (Sekil 4.20.).
e Moment Degeri
Braket—slot bolgesinde maksimum moment 10,413 N mm’dir. Bu, 5 mm

yiikseklikteki celik tel kosuluna gore belirgin bir artisa isaret eder (Sekil 4.21.).
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Sekil 4.19. Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanim1 Von Mises
Stres Dagilim1
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Sekil 4.20. Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
Yer Degistirme

Sekil 4.21. Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi Moment
Degeri
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4.1.8 Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
TMA tel ile 6 mm yikseklikte Pitts21 PRO braketi kullanildiginda
maksimum Von Mises stres degeri 15,924 MPa olarak dl¢lilmiistiir. Bu deger ¢elik
tele gore belirgin sekilde daha diisiik bulunmustur. Stres dagilimi disin servikal
bolgesinde sinirh bir alanda yogunlasmistir (Sekil 4.22.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman 0,00506 mm olup kok ucunda kaydedilmistir. Celik
tel kullanimindaki 0,00913 mm’lik deplasmana kiyasla TMA tel ile daha diisiik
deger elde edilmistir. Bu, TMA’nin daha diisiik elastik modiiliinden kaynaklanan
kuvvet sontimleme 6zelligini géstermektedir (Sekil 4.23.).
e Moment Degeri
Braket-slot bolgesinde maksimum moment 4,644 N mm olarak
bulunmustur. Bu deger paslanmaz ¢elik tel kullanimina gore yaklasik yar1 yariya
azalmistir. SS tel kullanilan modele goére moment degerinin belirgin Slgiide

azalmasi, tork aktariminda malzeme rijitliginin 6nemini vurgulamaktadir (Sekil

4.24.).
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Sekil 4.22. Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Von Mises
Stres Dagilim1

Sekil 4.23. Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi1 Yer

Degistirme
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Sekil 4.24. Pitts21 PRO-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi Moment
Degeri
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4.1.9 Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Damon Ultima braketiyle 6 mm ylikseklikte ve paslanmaz g¢elik tel
kullanimiyla elde edilen maksimum Von Mises gerilmesi 23,526 MPa olarak
saptanmustir. Gerilme dagilimi, kronun servikal bolgesinde yogunlasmis, apikale
dogru gidildik¢e azalma gostermistir. Ayni ylikseklikte Pitts21 PRO braketinde SS
tel kullanilan modelle karsilastirildiginda (28,517 MPa), Damon Ultima sisteminde
daha diisiik stres birikimi gozlenmistir (Sekil 4.25.).
e Yer Degistirme
Deplasman analizi, en yiiksek degerin 0,00712 mm ile apikal bolgede
olustugunu gostermistir. Yer degistirme, apeksten insizale dogru diizenli bicimde
azalir. Aynmi yiikseklikte Pitts21 PRO ve SS tel konfiglirasyonunda kaydedilen
0,00913 mm’ye gore Damon Ultima ve SS modelinde yer degistirme daha diistiktiir
(Sekil 4.26.).
e Moment Degeri
Moment degeri 8,588 N mm olarak 6l¢iilmiis, momentin vektdrel yonii
pozitif karakterde olup kok palatinale, kron labiale yonelmistir. Moment dagilimi

braket-slot ¢evresinde yogunlasmistir (Sekil 4.27.).
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Sekil 4.25. Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanim1 Von Mises
Stres Dagilim1
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Sekil 4.26. Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanim1 Yer

Degistirme
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Sekil 4.27. Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi1 Moment
Degeri
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4.1.10 Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim
e Von Mises Stres Dagilimi
Damon Ultima braketiyle 6 mm yiikseklikte TMA tel kullanildiginda
maksimum Von Mises gerilmesi 12,572 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Gerilme dagilimi
kronun servikalinde yogunlagmis, apikal uca ilerledik¢e azalma gostermistir. Ayni
yukseklikte SS tel kullanilan Damon Ultima modelinde (23,526 MPa) gerilme
degerinin belirgin bi¢imde daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu fark, TMA telin
daha diisiik elastik modiiliine bagli olarak tork aktariminda olusan enerji birikiminin
azalmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.28.).
e Yer Degistirme
Maksimum yer degistirme degeri 0,00399 mm ile apikal bolgede
gbzlenmistir. Deplasman, apeksten insizale dogru diizenli bi¢imde azalma egilimi
sergilemistir. Ayni1 yiikseklikte SS tel kullanilan Damon Ultima modelinde bu deger
0,00712 mm olarak kaydedilmis olup, TMA telin daha dusiik rijitligi nedeniyle
deformasyon miktarinin kismen azaldigi anlasilmaktadir. Bu durum, TMA telin
esnek yapisinin dise uygulanan momenti kismen absorbe etmesiyle iliskilidir (Sekil
4.29.).
e Moment Degeri
Moment degeri 3,757 N mm olarak hesaplanmistir. Momentin yonii pozitif
olup kok palatinale, kron labiale dogrudur. SS tel kullanilan modelde elde edilen
8,588 N mm’lik degere kiyasla belirgin bir azalma gozlenmistir (Sekil 4.30.).
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Sekil 4.28. Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi Von

Mises Stres Dagilimi
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Sekil 4.29. Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Yer
Degistirme
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Sekil 4.30. Damon Ultima-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi Moment
Degeri
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4.1.11 Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Carriere SLX 3D braketi 6 mm yiikseklige yerlestirildiginde maksimum
Von Mises gerilmesi 34,982 MPa olarak belirlenmistir. Gerilme, kronun serviko-
labial bolgesinde yogunlasmis ve apikal yone dogru giderek azalmistir.
5 mm yiikseklikteki ayni braket (33,778 MPa) ile kiyaslandiginda, 6 mm’de belirgin
bir artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6 mm’deki Pitts21-SS (28,517 MPa) ve
Damon Ultima—SS (23,526 MPa) degerlerine kiyasla SLX 3D’deki gerilme daha
yiiksek bulunmustur (Sekil 4.31.).
e Yer Degistirme
Maksimum yer degistirme 0,00973 mm olup apikal bolgede gdzlenmistir;
deplasman, apeksten insizale dogru azalan diizenli bir gradyan sergilemistir. Bu
deger, 5 mm yiikseklige sahip SLX 3D-SS (0,00945 mm) modeline gore bir miktar
artmustir. Ayn1 yiikseklikteki diger braketlerle karsilastirildiginda (Pitts21 PRO-
0,00913 mm, Damon Ultima-0,00712 mm), SLX 3D daha yiiksek deplasman
gostermistir (Sekil 4.32.)
e Moment Degeri
Moment degeri 11,378 N mm olarak hesaplanmistir ve moment yogunlugu
braket—slot etrafinda odaklanmistir. Bu deger, 5 mm—-SS SLX (11,105 N mm)
modelinden daha yiiksek olup, ytlikseklik artistyla braketin konumunun tork etkisini
daha efektif sekilde ilettigini gdstermektedir. Ayrica 6 mm yiikseklikli Damon
Ultima—SS (8,588 N mm) ve Pitts21-SS (10,413 N mm) konfigiirasyonlarindan
daha yiiksek moment degerine sahiptir (Sekil 4.33.).
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Sekil 4.31. Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi Von
Mises Stres Dagilimi
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Sekil 4.32. Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi1 Yer
Degistirme
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Sekil 4.33. Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi1 Moment
Degeri
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4.1.12 Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Carriere SLX 3D braketi 6 mm ytikseklikte ve TMA tel ile kullanildiginda
maksimum Von Mises gerilmesi 22,575 MPa olarak belirlenmistir. Gerilme
konsantrasyonu disin serviko-labial bolgesinde yogunlasmis, apikal yonde giderek
azalan bir dagilim gostermistir. Ayni1 yiikseklikte SS tel kullanilan modelde (34,982
MPa) ¢ok daha yiiksek gerilme olusmustur (Sekil 4.34.).
e Yer Degistirme Analizi
Maksimum deplasman insizal kenarda 0,00647 mm olarak bulunmustur.
Deplasman dagilimi kdkten insizale dogru azalarak diizenli bir gradyan gostermistir
(Sekil 4.35.).
e Moment Degeri
Braket cevresinde elde edilen moment degeri 5,080 N mm’dir. Ayni
yiikseklikte SS tele gore (11,378 N mm) moment Uretimi belirgin bigimde
azalmustir (Sekil 4.36.).
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Sekil 4.34. Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Von
Mises Stres Dagilimi
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Sekil 4.35. Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Yer
Degistirme
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Sekil 4.36. Carriere SLX 3D-6 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi

Moment Degeri
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4.1.13 Pitts21 PRO-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanim
e Von Mises Stres Dagilimi
Pitts2] PRO 7 mm ve SS tel konfigiirasyonunda maksimum Von Mises
gerilmesi 29,414 MPa’dir. Stres 6zellikle kronun servikal kisminda yogunlagmis
olup, apikal bolgeye dogru azalma gostermektedir. 6 mm—SS Pitts21’e gore (28,517
MPa) gerilme bir miktar artmistir (Sekil 4.37.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman 0,01043 mm olup apikal ugta gerceklesmistir; yer
degistirme apeksten insizale dogru diizenli bigimde azalir. 6 mm—SS Pitts21 PRO
modelindeki 0,00913 mm’ye kiyasla 7 mm’de apikal odakli deformasyon artmistir
(Sekil 4.38.).
e Moment Degerleri
Braket bolgesinde olusan moment degeri 11,296 N mm olarak
kaydedilmistir. Bu deger, yiiksekligin artmasiyla beraber tork iletiminde daha
belirgin bir artiga isaret etmektedir. Bu deger 6 mm yerlestirilen SS telin Pitts21
PRO brakette kaydedilen 10,413 N mm’nin degerindeki torkun tizerindedir (Sekil
4.39.).
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Sekil 4.37. Pitts21 PRO-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
Von Mises Stres Dagilimi
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Sekil 4.38. Pitts21 PRO Braketi-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi

Yer Degistirme

Sekil 4.39. Pitts21 PRO-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi Moment
Degeri
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4.1.14 Pitts21 PRO-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Simiilasyon sonucunda kok bolgesinde maksimum Von Mises gerilmesi
16,297 MPa olarak kaydedilmistir. Bu deger, Pitts21 PRO braketi 7 mm ytikseklikte
ve TMA tel ile kullanildiginda, stresin kok yiizeyinde daha diisiik seviyede
dagildigin1 gostermektedir (Sekil 4.40.).
e Yer Degistirme
Kok ucunda maksimum deplasman 0,00591 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu
deger, ¢elik tele kiyasla daha diisik olup TMA telin elastikiyet 6zelliklerini
yansitmaktadir (Sekil 4.41.).
e Moment Degeri
Braket seviyesinde olusan moment degeri 5,039 N mm’dir. Bu diisiik
moment, TMA telin daha esnek yapisindan kaynaklanmakta ve koke aktarilan

torkun celik tele kiyasla daha sinirli oldugunu gostermektedir (Sekil 4.42.).
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Sekil 4.40. Pitts21 PRO-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Von Mises
Stres Dagilim1
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Sekil 4.42. Pitts21 PRO-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Moment

Degeri
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4.1.15 Damon Ultima-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Damon Ultima — 7 mm — SS tel modelinde maksimum Von Mises gerilmesi
23,867 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bolgeye komsu halka seklinde sari-yesil zonlar,
cevreye yayilan ama azalan siddeti gosterirken, kokiin geri kalan1 cogunlukla mavi
renkte olup diisiik stres seviyelerini gostermektedir. 6 mm—SS konfigiirasyonuna
(23,526) gore belirgin bir artis saptanmustir (Sekil 4.43.).
e Yer Degistirme
Bu konfigiirasyonda maksimum deplasman apikalde 0,00713 mm olarak
hesaplanmistir. Deplasmanin en fazla kok bolgesinde gergeklestigi, kesici kenera
dogru ise giderek azaldigr gozlenmistir. 6 mm—SS-Damon Ultima modelinde
deplasman 0,00712 mm Ol¢lilmiistiir (Sekil 4.44.).
e Moment Degeri
Braket seviyesinde elde edilen maksimum moment degeri 9,107 N mm
olarak tespit edilmistir. Torkun braket hizasinda yogunlastig1 goriilmektedir. 6 mm-—

SS Ultima modeline gore (8,588 N mm) moment degeri 6nemli oranda yiikselmistir

(Sekil 4.45.).
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4.1.16 Damon Ultima-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim
e Von Mises Stres Dagilimi
TMA tel ile yapilan analizde maksimum Von Mises gerilmesi 13,684 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 yiikseklikte SS tel kullanilan Ultima modeline (23,867
MPa) kiyasla belirgin sekilde daha diisiik stres degerleri elde edilmistir (Sekil
4.46.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman 0,00406 mm olup, kok ucunda (apikal bolgede)
gozlemlenmistir. Deplasmanin apikal odakli olmasi, braket yiiksekliginin 7 mm’ye
cikarilmasiyla kok bolgesinde daha belirgin hareketler olustugunu gdostermektedir.
Deplasman gradyani, apeksten insizale dogru kademeli bicimde azalmistir. TMA
tel ile yapilan analizde SS telde 0,00713 mm olarak 6lgiilen degere gore daha diigiik
deplasman gozlenmistir (Sekil 4.47.).
e Moment Degeri
Maksimum moment degeri 4,053 N mm olarak tespit edilmistir. 7 mm — SS
Ultima modelinde (9,107 N mm) goriilen degerin yaklasik yarisina denk gelen bu

......

gerilme birikimi olustugunu gostermektedir (Sekil 4.48.).
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Sekil 4.46. Damon Ultima-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1
Von Mises Stres Dagilimi
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Sekil 4.47. Damon Ultima-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanim1 Yer

Degistirme

Sekil 4.48. Damon Ultima-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi

Moment Degeri
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4.1.17 Carriere SLX 3D-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Bu konfigiirasyonda maksimum Von Mises gerilmesi 35,962 MPa olarak
tespit edilmistir. Gerilme dagilimi1 kronun servikolabial bolgesinde yogun sekilde
toplanmis, apikal yonde hizli bi¢imde azalmistir. Ayni yiikseklikteki Ultima SS
modeline (23,867 MPa) gore yaklasik %50’ye varan artis gézlenmistir (Sekil 4.49.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman 0,01049 mm olup apikal ugta Sl¢iilmiistiir. Bu deger,
ayni1 yiikseklikteki Ultima SS (0,00713 mm) modeline gore belirgin bi¢cimde yiiksek
olup, SLX sisteminde tork kuvvetinin dise daha agresif sekilde iletildigini
gostermektedir. Deplasman gradyani, apeksten insizale dogru diizenli bigcimde
azalmistir. Bu durum, kokiin palatinal yonde, kronun ise labial yonde donmesini
artirarak daha belirgin bir palatinal kok torku olusturmustur (Sekil 4.50.).
e Moment Degeri
Braket diizeyinde gozlenen maksimum moment degeri 11,648 N mm’dir.
Bu deger, brakete uygulanan kuvvetin kdk boyunca etkili bir tork olusturdugunu
gostermektedir. Aym yiikseklikteki Ultima SS (9,107 N mm) modeline kiyasla
moment kolunda yaklasik 2,5 N mm’lik artis mevcuttur (Sekil 4.51.).
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Sekil 4.49. Carriere SLX 3D-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
Von Mises Stres Dagilimi

Sekil 4.50. Carriere SLX 3D-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi1
Yer Degistirme

e

Sekil 4.51. Carriere SLX 3D-7 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi1

Moment Degeri
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4.1.18 Carriere SLX 3D-7 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Bu kosulda kok bolgesinde maksimum Von Mises stres degeri 23,592 MPa
olarak Olciilmiistiir. Stres 6zellikle kronun servikal ve orta bolgelerine dogru
yogunlasmistir. Bu degerin, paslanmaz celik telle kiyaslandiginda yaklasik %34
daha diislik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.52.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman degeri kok ucunda 0,00685 mm olarak bulunmustur.
Paslanmaz gelik teldeki 0,01049 mm deplasmanla karsilastirildiginda yaklasik %35
daha az hareket gdzlenmistir. Bu durum, TMA telin daha kontrollii kuvvet iletimi
sagladigim1 ve disin kok bolgesindeki hareketin daha sinirli oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 4.53.).
e Moment Degeri
Braket-tel etkilesiminden kaynaklanan moment biiyiikligi 5,199 N mm
olarak hesaplanmistir. Bu deger paslanmaz ¢elik tele gore yaklasik %55 daha diisiik
olup, TMA telin tork iiretme kapasitesinin sinirli oldugunu géstermektedir (Sekil

4.54).
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4.1.19 Pitts21 PRO-8 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanim
e Von Mises Stres Dagilimi
Maksimum Von Mises gerilmesi kok yiizeyinde 29,965 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deger, 7 mm yiikseklikte elde edilen degerlere kiyasla yaklasik
%25 daha yiiksek olup kok bolgesinde daha yogun bir stres dagilimi
gostermektedir.  Ozellikle kokiin  servikal bolgesinde kirmizi  zonlarin
yogunlagsmasi, kok rezorpsiyonu agisindan dikkat edilmesi gereken bir durumdur
(Sekil 4.55.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman degeri 0,01047 mm olup, kdok wucunda
yogunlagmistir. Bu deger, 7 mm yiikseklige gore yaklasik %15 artis gdstermektedir.
Bu durum, braketi daha gingival konumlandirmanin kdk ucunda daha fazla yer
degistirmeye yol agabilecegini ortaya koymaktadir (Sekil 4.56.).
e Moment Degeri
Maksimum moment degeri 11,836 N mm olup braket-bonding bolgesinde
yogunlagmaktadir. Bu deger, 7 mm yiikseklik kullanimina gore yaklasik %28 daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu artis, daha fazla kok momenti olusmasina ve potansiyel olarak

daha fazla biyomekanik kontrol gereksinimine isaret etmektedir (Sekil 4.57.).
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Sekil 4.55. Pitts21 PRO-8 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
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Sekil 4.56. Pitts21 PRO-8 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
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4.1.20 Pitts21 PRO-8 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Maksimum Von Mises gerilmesi kdk cevresinde 17,79 MPa olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, paslanmaz ¢elik tel kullanimina kiyasla yaklasik %40 daha
diisiik bir gerilme dagilimi gostermektedir. TMA telin daha elastik yapisi, kok
cevresinde olusan stresin azalmasina katki saglamaktadir (Sekil 4.58.).
e Yer Degistirme
Deplasmanin en yiiksek oldugu bolge apikal bolgede olup, maksimum deger
0,00617 mm’dir. Bu deger, SS tele gore yaklasik %41 daha diisiik seviyededir
(Sekil 4.59.).
e Moment Degeri
Braket ¢evresinde olusan maksimum moment degeri 5,28 N mm olarak
tespit edilmistir. Bu deger, paslanmaz ¢elik tel kullanimina gore yaklasik %55 daha
diistiktiir (Sekil 4.60.).
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4.1.21 Damon Ultima-8 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Kirmiz1 bolge agirlikli olarak kron tarafinin servikal ve orta bolgesinde
yogunlagmaktadir. Maksimum Von Mises gerilmesi 26,740 MPa olarak
Olclilmiistiir. Damon Ultima ile SS tel modelinde braket yiiksekligi 7 mm’den 8
mm’ye ¢iktiginda Von Mises gerilmesi yaklasik %12 oraninda artmaktadir (Sekil
4.61.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme maksimumu 0,00842 mm ve apikal bolgede
gbzlenmektedir. Deplasman kokten, kron yoniine dogru kademeli azalmaktadir. 7
mm yiiksekliginde deplasman 0,00713 mm iken, braket 8 mm’ye tasindiginda bu
deger 0,00842 mm’ye ylikselerek yaklasik %18’lik bir artis gdstermistir. 8§ mm
modelde apikal bolgedeki sicak renk bandinin daha genis ve yogun olmasi, braketin
daha gingival konumlanmasiyla birlikte apikal bolgedeki yer degistirme bileseninin
belirgin sekilde arttigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.62.).
e Moment Degeri
Braket—slot temas ¢evresinde 6l¢iilen maksimum moment 9,785 N mm. Bu
deger, tel-slot angajmani ile braket seviyesinde dise iletilen torku ifade etmektedir.
Momentin vektorel yonii pozitif karakterde olup kok palatinale, kron labiale
yonelmistir. Ultima braket ve SS tel modelinde yiikseklik 1 mm arttiginda tork
momenti yaklasik %7,4 oraninda yilikselmektedir. Braketin insizal kenardan 8 mm
yukseklige yerlestirildigi durumda olusan 9,785 N mm’lik tork momenti, 7 mm
yerlesiminde Olgiilen 9,107 N mm’ye kiyasla daha yiiksek olup, kokiin palatinale
dogru hareketinin arttigin1 gostermektedir (Sekil 4.63.).
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4.1.22 Damon Ultima-8 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
8 mm brakete yerlestirilen TMA tel ile yapilan analizde, maksimum Von
Mises gerilmesi kok bolgesinde 16,074 MPa olarak Olc¢lilmistiir. Gerilme
dagiliminin biiyiik kismi digin servikal ve orta igliisiinde yogunlagsmistir. Bu
durum, brakete uygulanan kuvvetin kok ¢evresinde belirgin bir stres
konsantrasyonu olusturdugunu gostermektedir. 8 mm yiikseklikte SS tel ile Damon
Ultima braketi 26,740 MPa gerilme iiretirken, TMA tel kullaniminda Von Mises
gerilmesi yaklasik %39,9 oraninda azalmaktadir (Sekil 4.64.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman kok ucunda 0,00498 mm olarak tespit edilmistir.
Deplasmanin incelendiginde, kron bdlgesinde minimal, kok bolgesinde ise daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Bu deger, ayn1 yiikseklikte kullanilan paslanmaz
celik tele kiyasla yaklasik %40 oraninda daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.65.).
e Moment Degeri
Braket hizasinda dlgiilen maksimum moment degeri 4,384 N mm’dir. 8§ mm
Damon Ultima modelinde SS tel ile olusan tork momenti 9,785 N mm, TMA tel ile
kiyaslandiginda, TMA telin tork momentini yaklasik %55,2 oraninda azalttigim
gostermektedir (Sekil 4.66.).
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4.1.23 Carriere SLX 3D-8 mm Yiikseklik-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Maksimum gerilme degeri 37,317 MPa olarak servikal kok yiizeyinde
gozlenmistir. Bu deger, ayn1 ylikseklikteki Pitts21-SS (29,965 MPa) ve Ultima—SS
(26,740 MPa) sistemlerinden daha yiiksektir (Sekil 4.67.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman 0,01123 mm olup, ayni ylkseklikteki SS tel
kullanimiyla modellenen Pitts21 PRO (0,01047 mm) ve Damon Ultima (0,00842
mm) degerlerinden daha yiiksektir. Ozellikle kok bolgesinde daha fazla hareketlilik
gbzlenmistir (Sekil 4.68.).
e Moment Degeri
Braket—tel baglant1 bolgesinde 6l¢iilen moment 12,339 N mm olup, Pitts21—
SS (11,836 N mm) ve Ultima—SS (9,785 N mm) sistemlerinden fazladir (Sekil
4.69.).
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4.1.24 Carriere SLX 3D-8 mm Yiikseklik-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Maksimum Von Mises gerilmesi 24,700 MPa’dir. Kirmiz1 bolge, braketin
hemen komsulugundaki servikal alanda yogunlasmaktadir. Kokiin geri kalaninda
gerilme hizla azalmaktadir (Sekil 4.70.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme maksimumu 0,00697 mm’dir. En yiiksek deplasman
kokte goriilmekte ve krona dogru kademeli bir azalma mevcuttur. Bu deger, ayni
yiikseklikteki SLX-SS (37,317 MPa) kombinasyonuna gore belirgin bicimde daha
dustiktiir (Sekil 4.71.).
e Moment Degeri
Braket—slot ¢evresinde Olciilen maksimum moment 5,507 N mm’dir. Bu
deger SLX-SS (12,339 N mm) konfigiirasyonunun yaklasik yarist diizeyindedir
(Sekil 4.72.).
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Farkl1 ytiksekliklerine yerlestirilen Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere
SLX 3D braket sistemlerinin, SS ve TMA tellerle elde edilen Von Mises, yer

degistirme ve moment degerleri Tablo 4.1.-4.6.”da verilmistir.

Tablo 4.1. SS Tel ile Pitts21 PRO, Carriere SLX 3D ve Damon Ultima

Braketlerinde Von Mises Gerilmeleri

Pitts21 PRO

Damon Ultima

Carriere SLX 3D

MPa MPa MPa
5 mm 27,417 21,693 33,778
6 mm 28,517 23,526 34,982
7 mm 29,414 23,867 35,962
8 mm 29,965 26,740 37,317

Tablo 4.2. TMA Tel ile Pitts21 PRO, Carriere SLX 3D ve Damon Ultima

Braketlerinde Von Mises Gerilmeleri

Pitts21 PRO

Damon Ultima

Carriere SLX 3D

MPa MPa MPa
5 mm 14,861 12,227 20,925
6 mm 15,924 12,572 22,575
7 mm 16,297 13,684 23,592
8 mm 17,795 16,074 24,700

Tablo 4.3. SS Tel ile Pitts21 PRO, Carriere SLX 3D ve Damon Ultima

Braketlerinde Yer Degistirme Degerleri

Pitts21 PRO

Damon Ultima

Carriere SLX 3D

mm mm mm
5 mm 0,00856 0,00681 0,00945
6 mm 0,00913 0,00712 0,00973
7 mm 0,01043 0,00713 0,01049
8 mm 0,01047 0,00842 0,01123

98




Tablo 4.4. TMA Tel ile Pitts21 PRO, Carriere SLX 3D ve Damon Ultima

Braketlerinde Yer Degistirme Degerleri

Pitts21 PRO

Damon Ultima

Carriere SLX 3D

mm mm mm

5 mm 0,00469 0,00367 0,00647
6 mm 0,00506 0,00399 0,00647
7 mm 0,00591 0,00406 0,00685
8 mm 0,00617 0,00498 0,00697

Tablo 4.5. SS Tel ile Pitts21 PRO, Carriere SLX 3D ve Damon Ultima

Braketlerinde Tork Momenti Degerleri

Pitts21 PRO Damon Ultima | Carriere SLX 3D
N mm N mm N mm
5 mm 9,768 8,002 11,105
6 mm 10,413 8,588 11,378
7 mm 11,296 9,107 11,648
8 mm 11,836 9,785 12,339

Tablo 4.6. TMA Tel ile Pitts21 PRO, Carriere SLX 3D ve Damon Ultima

Braketlerinde Tork Momenti Degerleri

Pitts21 PRO

Damon Ultima

Carriere SLX 3D

N mm N mm N mm
5 mm 4,356 3,548 4,958
6 mm 4,644 3,757 5,080
7 mm 5,039 4,053 5,199
8 mm 5,280 4,384 5,507
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4.2 Keser Dis inklinasyonu ile Von Mises Gerilmesi, Yer

Degistirme ve Moment Iliskisine Ait Bulgular

4.2.1 Pitts21 PRO-0° inklinasyon-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilim
Maksimum deger 27,417 MPa’dir. Kirmizi—sar1 bantlar, servikal alanda
belirgin sekilde izlenirken apikale dogru agik mavi tonlara gecilmesi, gerilme
siddetinin koke dogru hizla azaldigin1 gostermektedir (Sekil 4.73.).
e Yer Degistirme
Maksimum bileske yer degistirme 0,00856 mm ve kokiin apikal kutbuna
yakin bolgede izlenmektedir. Bu patern, kronun labial yonde, kokiin palatinal yonde
hareket ettigini kok ucunda maksimum yer degistirme, kronda ise minimum
deplasman bulundugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak ‘“apeksten insizale
azalan deplasman gradyani” korunmustur (Sekil 4.74.).
e Moment Degeri
Braket—slot etkilesim bolgesinde Olgiilen maksimum moment 9,768 N
mm’dir. Moment vektorii palatinal kok torku olusturan yone sahiptir. Tork momenti
braket—tel arayiiziinde {iiretilmekte olup, etkisi kok yiizeyinde stres yogunlugu

seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.75.).
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4.2.2 Pitts21 PRO-0° inklinasyon-TMA Tel Kullanim1
e Von Mises Stres Dagilimi
Maksimum von Mises gerilmesi 14,861 MPa olup dagilim kron ylizeyinin
servikal-orta bolgesinde yogunlasmaktadir; kok tarafinda belirgin bir sicak bolge
goriilmemektedir. Bu desen, tork ifadesinin daha az oldugunu ve periodontal
dokulara aktarilan tepe gerilmelerin sinirli kaldig1 izlenmektedir (Sekil 4.76.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme 0,00469 mm’dir ve tepe deger kok ucunda
gozlenmektedir. Apikalden servikale dogru kademeli azalma mevcuttur. Kok
ucundaki sinirh fakat algilanabilir deplasman, uygulanan torkun dis boyunca
kontrollii bi¢imde yayildigin1 gosterir (Sekil 4.77.).
e Moment Degeri
Braket—slot ¢evresinde Olclilen maksimum moment 4,356 N mm’dir. Bu
biiylikliik, ayn1 konfigiirasyonda SS tele gore (9,768 N mm) belirgin bi¢imde daha
disiiktiir (Sekil 4.78.).
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4.2.3 Damon Ultima-0° inklinasyon-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Bu modelde gozlenen en yiiksek Von Mises gerilmesi 21,693 MPa olup
yogunluk, belirgin bicimde kron bdlgesinde toplanmistir. Yani sistemde ilk temas
ve yiik transferi braket slotu ve hemen altindaki mine bdlgesinde toplanmustir.
Gerilme haritasi, kirmizi—sar1 tonlarin kron yiizeyinde kii¢lik ancak yogun bir alan
olusturdugunu; apikal yone dogru gidildikce mavi tonlarin hakim hale geldigini
gostermektedir. Stres bandi kompakt ve sinirlari net olup, bu durum yiik aktariminin
sinirl bir yiizeyde yogunlastigini géstermektedir (Sekil 4.79.).
e Yer Degistirme
Toplam yer degistirme i¢in maksimum deger 0,00681 mm olup gorselin kok
ucunda kaydedilmigtir. Renk bantlar1 krona dogru diizenli bigimde
sontimlenmektedir (Sekil 4.80.).
e Moment Degeri
Braket—slot ¢evresinde Ol¢iilen maksimum moment 8,002 N mm’dir. Bu
deger, braket diizeyinde ortaya ¢ikan kuvvet ciftinin biiytlikliigiinii ifade eder ve
sistemin tel-braket etkilesimiyle iirettigi tork kapasitesini nicel olarak gdosterir

(Sekil 4.81.).
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4.2.4 Damon Ultima-0° Inklinasyon-TMA Tel Kullanim
e Von Mises Stres Dagilimi
Analiz sonuglarina gore stres yogunlugu kron bdlgesinde belirginlesmis,
deger yaklasik 12,227 MPa diizeyinde kaydedilmistir. Kirmizi—sar1 tonlarin kron
ylzeyine sinirli bigimde toplandigi, buna karsilik apikal bolgede mavi tonlarin
hakim oldugu goriilmektedir. Bu goriiniim, yiik aktariminin esasen kron bdlgesinde
yogunlastigini, kok ¢evresine ise sinirlt 6l¢iide yansidigini gostermektedir. Damon
Ultima braketinin TMA tel ile kullanimi, SS tele kiyasla gerilme diizeyini belirgin
bigimde diistirmiistiir (Sekil 4.82.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme maksimumu 0,00367 mm olup apikal bolgede
kaydedilmistir. Bantlar apikalden koronale dogru kademeli azalma gosterir ve bu
egilim, 0° inklinasyonda koke yakin bolgede yer degistirmenin daha belirgin
olduguna isaret eder (Sekil 4.83.).
e Moment Degeri
Braket-slot ¢evresinde 6l¢iilen maksimum moment 3,548 N mm’dir. Ayni
sartlardaki paslanmaz ¢elige kiyasla, TMA’nin daha diisiik elastik modiilii
nedeniyle iletilen moment diizeyi daha dustktiir (Sekil 4.84.).
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4.2.5 Carriere SLX 3D-0°Inklinasyon-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Stres haritast kron yilizeyinde yogunlasiyor ve tepe deger 33,778 MPa’dur.
Bu biiytikliik Pitts21 PRO-SS’e gore %23,2, Damon Ultima—SS’e gore %55,7 daha
yuksek kaydedilmistir. Kirmizi—turuncu bantlar kron ¢evresinde kompakt ve koke
dogru mavi tonlara soniimlenmektedir (Sekil 4.85.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme en yiiksek 0,00945 mm olup kok ucunda
kaydedilmigtir. Deplasman kron yoniine dogru kademeli bigimde azalmakta;
bantlar apikalden insizale ilerledikce diizenli bir gradyan sergilemektedir (Sekil
4.86.).
e Moment Degeri
Braket—slot ¢evresinde dl¢lilen maksimum moment 11,105 N mm’dir. Bu,
Pitts21 PRO-SS’¢e kiyasla %13,7, Damon Ultima—SS’e kiyasla %38,8 daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.87.).
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4.2.6 Carriere SLX 3D-0° inklinasyon-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Gerilme dagilimi, servikalden kron yoniine uzanan belirgin bir bant halinde
gozlenmektedir. En yiiksek stres degeri 20,925 MPa olarak kron bolgesine yakin
servikal yiizeyde toplanmistir. Bu de§er ayni agida test edilen Pitts21 PRO-
TMA’ya (14,861 MPa) gore %40,8, Damon Ultima—TMA’ya (12,227 MPa) gore
%71,1 daha yiiksek kaydedilmistir (Sekil 4.88.).
e Yer Degistirme
Modelde gozlenen maksimum deplasman degeri 0,00647 mm olup, tepe
nokta apikal bolgededir. Deplasman gradyani apeksten insizale dogru azalan bir
egilim gostermektedir (Sekil 4.89.).
e Moment Degeri
Braket—slot c¢evresinde Olgiilen maksimum moment 4,958 N mm’dir.
Moment biuytkliikleri arasindaki fark azalmis, ancak model siralamasi
degismemistir. Carriere SLX 3D, Pitts21 PRO braketine kiyasla %13,8, Damon
Ultima’ya gore %39,8 fazla moment iiretmektedir (Sekil 4.90.).
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4.2.7 Pitts21 PRO-5° inklinasyon-SS Tel Kullanim1
e Von Mises Stres Dagilimi
Gerilme haritasinda stres yogunlugu yine krona yakin servikal ylizeyde
toplanmis durumdadir. En yliksek Von Mises degeri 26,408 MPa olarak 6lciilmiis.
Bu deger, 0° inklinasyondaki Pitts21 PRO-SS modeline (27,417 MPa) gore %3,7
daha diisiik olup egim artisinin gerilme konsantrasyonunu hafif azalttigini
gostermektedir. Renk gecisleri krondan koke gidildik¢e soniimlenmekte, kirmizi—
turuncu bantlar servikal sinirda dar, kok tarafinda mavi—agik yesil tonlara
geemektedir (Sekil 4.91.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme en yiiksek 0,00843 mm olup apikal ucta
kaydedilmistir. Bu deger, 0° modeline (0,00856 mm) goére %1,5 oraninda
azalmistir. Deplasman kron yoniine dogru kademeli bigimde azalmaktadir. Bantlar
apikalden insizale diizenli bir gradyan izlemektedir (Sekil 4.92.).
e Moment Degeri
Tork momenti 9,583 N mm olarak belirlenmis, bu da 0° pozisyondaki
Pitts21-SS modelinin (9,768 N mm) degerine gore %1,9 daha diisiik bir seviyede
oldugu kaydedilmistir. Tork iletiminde degerler birbirine olduk¢a yakin seyretmis,

ancak genel siralama korunmustur (Sekil 4.93.).
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4.2.8 Pitts21 PRO-5° Inklinasyon-TMA Tel Kullanim
e Von Mises Stres Dagilimi
Maksimum von Mises gerilmesi 14,528 MPa olup kronun servikal
bolgesinde yogunlasmistir. Sicak bolge, servikalden apikale dogru daralarak
ilerleyen bir konsantrasyon seklindedir (Sekil 4.94.).
e Yer Degistirme
Deformasyon paterninde tepe nokta kok tarafinda ve biiyiiklik 0,00462
mmdir. SS tel degerine (0,00843 mm) gore %45,2 azalma gozlenmektedir.
Gradyan, apeksten insizale dogru diizenli bicimde diismektedir (Sekil 4.95.).
e Moment Degeri
Tork iletimi TMA’da 4,274 N mm olarak hesaplanmistir. Bu, ayni
inklinasyondaki SS teldeki 9,583 N mm’ye gore %55,4’liik belirgin bir diisiise
karsilik gelmektedir (Sekil 4.96.).
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4.2.9 Damon Ultima-5° inklinasyon-SS Tel
e Von Mises Gerilmesi
Stres odag1 yine kron yiizeyine yakin servikal alanda, tepe deger 20,617
MPa. Bu, 0° Damon Ultima—SS’deki 21,693 MPa’ya gore yaklasik %5,0 daha
diisiiktiir. Renk bantlar1 koke dogru hizla sontimlenmektedir. 5° agilanma, 0°’ye
kiyasla gerilme konsantrasyonunu hafifce azalmakta daha dengeli bir yayilim
olusturmaktadir (Sekil 4.97.).
e Yer Degistirme
Maksimum deformasyon apikal ugta ve 0,00641 mm’dir. 0° modelinin
0,00681 mm degerine gore %5,9 azalma goriilmektedir. Gradyan, apeksten insizale
dogru diizenli bicimde diismekte, acilanma, kok yoniindeki tepeyi korurken genel
genligi bir miktar bastirmis goriinmektedir (Sekil 4.98.).
e Moment
Braket—slot ¢evresinde oOlclilen maksimum moment 7,452 N mm’dir.

0°°deki 8,002 N mm’ye kiyasla %6,9 daha diisiik 6l¢iilmistiir (Sekil 4.99.).
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Sekil 4.99. Damon Ultima-5° inklinasyon-SS Tel Moment Degeri
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4.2.10 Damon Ultima-5° inklinasyon-TMA Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
Servikal alanda odaklanan stresin en yiiksek noktas1 11,363 MPa’dir. Bu
deger, ayn1 acida SS teldeki 20,617 MPa’ya kiyasla yaklasik %44,9 daha diisiiktiir.
Renk dagilimi daha yumusak, kirmizi bant alani belirgin bigimde daralmistir.
TMA’nin esnekligi, stres birikimini azaltarak enerjiyi daha genis alana yaymistir
ve bu da kok yilizeyinde gerilme gradyanini daha homojen hale getirmistir (Sekil
4.100.).
e Yer Degistirme
En yiiksek deplasman 0,00363 mm olup, bu deger SS telin 0,00641 mm
degerine gore %43,4 azalmistir. Deplasman paterninde tepe nokta kokte kalmaya
devam etmekte; ancak gradyan daha si1g ve diizenli ilerlemektedir (Sekil 4.101.).
e Moment Degeri
Braket ¢evresindeki moment biiyiikligi 3.330 N mm’dir. Ayni
inklinasyonda SS teldeki 7,452 N mm’ye gore %55,3 azalma goriilmektedir (Sekil
4.102.).
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4.2.11 Carriere SLX 3D-5° inklinasyon-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Stres odagi servikal bolgede toplaniyor ve tepe degeri 29,822 MPa’dir. Ayni
acida Pitts21 PRO-SS (26,408 MPa)’dan %12,9, Damon Ultima—SS (20,617
MPa)’dan %44,7 daha yiiksektir. 0°°deki SLX-SS (33,778 MPa) ile
kiyaslandiginda ise %11,7’lik 1liml bir diislis goriilmektedir. Renk bantlar1 koke
dogru hizla soniimlenerek mavi—yesil tonlara geciyor. Bu durum yiiksek stresin
kron cevresinde kompakt bir alanda yogunlastigini diisiindiirmektedir (Sekil
4.103.).
e Yer Degistirme
Deformasyonun zirvesi apikal ugta ve biiyiiklik 0,00918 mm’dir. Deger
ayni acida modellenen Pitts21 PRO braket, SS tel (0,00843 mm)’e gore %38,9,
Damon Ultima braket—SS tel (0,00641 mm)’a gore %43,2 daha fazla bulunmustur.
0° inklinasyondaki SLX-SS’e (0,00945 mm) gore %2,9 daha diisiik seyrediyor.
Gradyan, apeksten insizale dogru diizenli bigimde azaliyor; kok tarafinda kirmizi—
turuncu bant belirgin, krona gidildik¢ce yer degistirme biiyiikliigii azalmaktadir
(Sekil 4.104.).
e Moment Degeri
Braket ¢evresinde 6lclilen moment 10,642 N mm.’dir. Bu biiytikliik Pitts21—
SS 5°(9,583 N mm)’e kiyasla %11,0, Ultima—SS 5° (7,452 N mm)’e kiyasla %42,8
daha yiiksek. 0° SLX-SS (11,105 N mm) ile karsilastirildiginda %4,2’lik sinirl bir
azalma tespit edilmistir (Sekil 4.105.).
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Sekil 4.103. Carriere SLX 3D-5° Inklinasyon-SS Tel Kullanimi1 Von
Mises Stres Dagilimi

Sekil 4.104. Carriere SLX 3D-5° inklinasyon-SS Tel Kullanim1 Yer
Degistirme

Sekil 4.105. Carriere SLX 3D-5° Inklinasyon-SS Tel Kullanimi1 Moment
Degeri
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4.2.12 Carriere SLX 3D-5° inklinasyon-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Kron yiizeyine yakin servikal bolgede odaklanan stres tepe noktasi 19,202
MPa’dir. Ayni agida SS telde 29,822 MPa 6lgiilen degerle kiyaslandiginda %35,6
diisiis gozlenmektedir. Harita {izerinde kirmizi—turuncu alanin daraldigi, ¢evreye
daha yumusak gegislerle yesil-mavi tonlara soniimlendigi izlenmektedir (Sekil
4.106.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme en yiiksek 0,00616 mm degerle apikal ucta
goriilmiistiir. SS teldeki 0,00918 mm o6lgiilen yer degistirmeye kiyasla %33,0
azalmaktadir (Sekil 4.107.).
e Moment Degeri
Braket ¢evresinde tork biiytikliigli 4,752 N mm’dir. SS teldeki 10,642 N
mm’den %55,4 daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.108.).
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4.2.13 Pitts21 PRO-10° Inklinasyon-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Stresin en yogunlastigi alan, servikal bolgede koke yakin yiizeyde
belirginlesmis ve tepe degeri 25,615 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger, 5° Pitts21—
SS modelindeki 26,408 MPa’a gore yaklasik %3 diisiis gostermekte, 0°’ye kiyasla
ise belirgin bir artis sergilemektedir (Sekil 4.109.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman degeri 0,00824 mm olup, 5°’deki 0,00843 mm’ye
gore %2,2 daha diisiikk bulunmustur. Deplasman, apeksten insizale dogru giderek
azalan diizenli bir gradyan gosterir (Sekil 4.110.).
e Moment Degeri
Braket bolgesinde elde edilen moment biiyiikligli 9,459 N mm’dir. 5°’deki
9,583 N-mm’ye gore %1,3 oraninda diisiis goriilmektedir (Sekil 4.111.).
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4.2.14 Pitts21 PRO-10° Inklinasyon-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Gerilme alan1i TMA’da belirgin bicimde daha az gozlenmektedir. 13,775
MPa olarak tespit edilen bu gerilme degeri SS teldeki 25,615 MPa degere gore
%46,2 daha diisiiktiir. Bantlagma koke yakin servikal yiizeyde yogunlasiyor; renk
gecisleri apikalden insizale soniimleniyor (Sekil 4.112.).
e Yer Degistirme
Deformasyon biiytikliigii, TMA tel kullaniminda 0,00453 mm olarak
Olciilmiis olup, aymi agida kullanilan SS tele ait 0,00824 mm degerine kiyasla
yaklagik %45 oraninda azalma gdstermistir (Sekil 4.113.).
e Moment Degeri
Aktarilan moment degeri, TMA tel kullanildiginda 4,219 N mm olarak
hesaplanmis olup, SS telde elde edilen 9,459 N mm’lik degere gore yaklasik %55,4
oraninda azalma tespit edilmistir (Sekil 4.114.).
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Sekil 4.113. Pitts 21 PRO-10° Inklinasyon-TMA Tel Kullanimi Yer
Degistirme

P

Sekil 4.114. Pitts 21 PRO-10° Inklinasyon-TMA Tel Kullanim1 Moment
Degeri

127



4.2.15 Damon Ultima-10° Inklinasyon-SS Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
En yiikksek Von Mises gerilme degeri 20,034 MPa olup digin servikal
bolgesinde, braket/tel temasina komsu alanda yogunlagmistir. Ayni inklinasyonda
Pitts21 PRO sistemine gore yaklasik %21,7 daha diisiik ol¢iilmiistiir (Sekil 4.115.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme en yiiksek 0,00615 mm olup kok apikal bolgesinde
kaydedilmigtir. Pitts21 PRO SS telde gozlenen 0,00824 mm’ye kiyasla yaklagik
%25,4 oraninda azalma gozlenmistir (Sekil 4.116.).
e Moment Degeri
Aktarilan moment degeri 7,121 N mm olup, ayni inklinasyonda Pitts21 PRO
SS teldeki 9,459 N mm’ye gore %24,7 oraninda azalmistir (Sekil 4.117.).
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4.2.16 Damon Ultima-10° inklinasyon-TMA Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
Servikal bolgede yogunlasan gerilme diizeyi 11,203 MPa’dir. Bdylece
Ultima iginde TMA kullanimi, SS’e (20,034 MPa) gore gerilmede %44,1°lik bir
diisiis saglar (Sekil 4.118.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme kok/apeks ¢evresinde tepe yaparak yaklagsik 0,00343
mm’ye ulagsmaktadir. Deformasyon biiyiikliigi SS teldeki modele gore %44,2
oraninda azalma vardir (Sekil 4.119.).
e Moment Degeri
Aktarilan moment 3,171 N mm olup SS teldeki birime kiyasla %55,5 daha
dustiktiir (Sekil 4.120.).

130



.

—e X

Sekil 4.118. Damon Ultima-10° inklinasyon-TMA Tel Von Mises

gerilmesi

—e X

Sekil 4.119. Damon Ultima-10° Inklinasyon-TMA Tel Yer Degistirme

Sekil 4.120. Damon Ultima-10° Inklinasyon-TMA Tel Moment

131



4.2.17 Carriere SLX 3D-10° inklinasyon-SS Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
Braket c¢evresinde, oOzellikle servikalde yogun bir kirmizi bant
gozlenmektedir. Maksimum deger 28,730 MPa olup, bu deger ayni1 inklinasyondaki
Pitts21’e gore yaklasik %12,2, Ultima’ya gore %43.,4 daha yiiksek bulunmustur.
Carriere SLX 3D i¢in 10° inklinasyonda elde edilen Von Mises gerilmesi 5°’deki
29,822 MPa degerine gore yaklasik %3,7 daha diigiiktiir (Sekil 4.121.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme en yiiksek 0,00909 mm ile kok bolgesinde
kaydedilmistir. Bu deger, ayni inklinasyondaki Pitts21’e gore %10,3, Ultima’ya
gore yaklasik %47,8 oraninda daha yiiksektir. Ayn1 braketin 5° inklinasyonda elde
edilen 0,00918 mm degerine gore %0,98 oraninda daha diigtiktiir (Sekil 4.122.).
e Moment Degeri
Aktarilan moment degeri 10,045 N mm olup, ayn1 inklinasyondaki Pitts21
PRO SS’e gore %6,2, Ultima SS’e gore yaklasik %41 daha yiiksek bulunmustur.
Ayni braketinin 5° inklinasyondaki diste elde edilen 10,642 N mm degerine gore
%S3,6 daha diistiktiir. Elde edilen bulgular, Carriere SLX 3D’ nin yiiksek tork iiretme
kapasitesine karsin deformasyonun sistem tarafindan yeterince soniimlenemedigini
gostermektedir. Servikal bolgede daha yogun bir von Mises gerilme birikiminin
izlenmesi ve kok apikalinde daha belirgin deplasman degerlerinin ortaya ¢ikmasi
bu sonucu desteklenmektedir. Bu gerilme ve deplasman paternleri birlikte
degerlendirildiginde, Carriere SLX 3D’nin {retti§fi momentin dis—PDL
kompleksine daha dogrudan aktarildigi ve sistemin uygulanan yiikii dagitma

egiliminin sinirh kaldig1 anlasilmaktadir (Sekil 4.123.).
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4.2.18 Carriere SLX 3D-10° inklinasyon-TMA Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
Maksimum gerilme yaklasik 18,692 MPa ve braket cevresindeki lokal
bolgede yogunlasmaktadir (Sekil 4.124.).
e Yer Degistirme
En yiiksek bileske yer degistirme 0,00607 mm ile kok apeksi ¢evresinde
goriilmektedir. Deplasman apeksten insizale dogru kademeli bigimde azalmakta
renk bantlar iistten alta diizgiin bir patern izlemektedir (Sekil 4.125.).
e Moment Degeri
Braket civarinda hesaplanan moment biiytikliigii 4,485 N mm’dir. Moment
vektorii pozitif tork yoniinde olup kokiin palatinale, kronun labiale alinmasini

destekler niteliktedir (Sekil 4.126.).
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4.2.19 Pitts 21 PRO-15° inklinasyon-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
Gerilme dagilimi yine dis servikali hizasinda, braket c¢evresinde
yogunlagmaktadir. Bu bolgede belirgin kirmizi-sar1 bantlarin izlendigi ve 24,598
MPa civarinda bir tepe deger olustugu dikkat ¢cekmektedir. Bu yogunluk apikale
dogru kademeli bigimde azalmakta ve yilizey boyunca diizenli bir patern
seyretmektedir (Sekil 4.127.).
e Yer Degistirme
Deformasyon biiytikliigii 0,00796 mm olup, maksimum deger kok ucunda
izlenmektedir. Apeksten insizale dogru ilerledik¢e deformasyon basamakli bir
sekilde azalmaktadir (Sekil 4.128.).
e Moment Degeri
Braket bolgesinde okunan moment biiyiikligii 9,123 N mm diizeyinde

izlenmistir (Sekil 4.129.).
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4.2.20 Pitts 21 PRO-15° inklinasyon-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises gerilmesi
15° inklinasyondaki bir diste modele edilen Pitts21 PRO braketinde TMA
tel ile hesaplanan maksimum Von Mises gerilmesi 13,640 MPa olarak
hesaplanmistir. Ayn1 inklinasyonda SS tel kullanildiginda bu deger 24,598 MPa’ya
yiikselmektedir. TMA tel kullanildiginda yaklasik 9%44,5’lik bir azalma soz
konusudur (Sekil 4.130.).
e Yer Degistirme
Bileske deplasman en yiiksek 0,00439 mm ve apikal bolgede izlenmektedir.
Deger, krona dogru kademeli bicimde azalmakta, renk bantlar1 iistten alta diizgiin
bir gradyan izlemektedir. 15° SS modelinde ise 0,00796 mm olup, deplasman
yaklagik %44,8 oraninda diismektedir (Sekil 4.131.).
e Moment Degeri
Braket ¢evresinde moment biiyiikligi 4,069 N mm’dir. 15° inklinasyonda
SS tel ile 9,123 N mm olarak hesaplanmis, moment biiyiikliigiinde %55,4
diizeyinde belirgin bir azalma elde edilmistir (Sekil 4.132.).
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4.2.21 Damon Ultima-15° Inklinasyon-SS Tel Kullanim1
e Von Mises Stres Dagilimi
15° modelinde olgiilen Von Mises degeri 19,532 MPa olup braket
cevresinde yogunlastigr goriilmektedir. Gerilme bantlari, kok bolgesinde daha
diisiik degerli mavi tonlara doniisen bir azalma paterni sergilemektedir. 10° Damon
Ultima SS (20,034 MPa) ile karsilastirildiginda 15° konfigiirasyonda %2,5 daha
diisiik bir stres birikimi izlenmektedir (Sekil 4.133.).
e Yer Degistirme
Maksimum deplasman 0,00607 mm olup kok ucunda ger¢eklesmistir.
Deplasman konturlar1 incelendiginde kokten insizale dogru azalan genlikli, diizenli
bir deformasyon gradyani gézlenmektedir. 10° Damon Ultima SS’de deformasyon
0,00615 mm olup 15° ile karsilagtirildiginda %71,3’°liik minimal bir azalma vardir
(Sekil 4.134.).
e Moment Degeri
Braket bolgesinde moment biiytikliigii 6,695 N mm. 10° Ultima SS (7,121
N mm) ile kiyaslandiginda 15° modelde yaklasik %6,0 oraninda daha diisiik bir
moment bulunmaktadir (Sekil 4.135.).
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4.2.22 Damon Ultima-15° inklinasyon-TMA Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
15° Damon Ultima ile TMA modelinde Von Mises gerilmesinin tepe degeri
10,390 MPa olup disin servikal bolgesinde yogunlagmaktadir. PDL’de ve kok
cevresindeki smirli  bir bolgede yogunlagsmakta olan dagilim, Onceki
konfigilirasyonlarla uyumlu sekilde lokal bir etki gostermektedir. Ayni
inklinasyonda SS tel kullanildiginda maksimum deger 19,532 MPa’ya ulastigindan,
TMA tel kullanimi 15° inklinasyonda yerlestirilen Damon Ultima braket i¢in
gerilme biytikliigiini yaklasik %46,8 oraninda azalmistir. 10° Damon Ultima ile
kullanilan TMA modeliyle karsilagtirildiginda (11,203 MPa), 15°lik TMA
konfigiirasyonunda gerilmenin hafif¢ce daha diisiik oldugu ve yaklasik %7,3’liik ek
bir azalma saglandig1 goriilmektedir (Sekil 4.136.).
e Yer Degistirme
Bu modelde kaydedilen en yiiksek deplasman 0,00337 mm olup kok/apikal
ucta izlenmekte, apeksten insizal kenara dogru giderek azalan, diizenli bir
deplasman gradyam1 sergilemektedir. 15° Damon Ultima ve SS tel
kombinasyonunda kok ucunda kaydedilen deplasmani 0,00607 mm oldugundan,
TMA tel kullanim1 ayni inklinasyon diizeyinde deformasyon biiyiikliigii yaklasik
%44,5 oraninda diismektedir (Sekil 4.137.).
e Moment Degeri
Braket bolgesinde hesaplanan moment biiytikligi 3,004 N mm’dir. Ayni
acida SS tel kullanildiginda moment 6,695 N mm yiikselmektedir. Bu da TMA tel
kullanildiginda yaklasik %55,1°lik belirgin bir moment diisiisiine isaret etmektedir.
10° Damon Ultima ve TMA konfigiirasyonunda moment 3,171 N mm olarak
bulunmus olup, 15°’lik TMA modelinde moment biiytikliigii buna kiyasla yaklasik
%05,3 oraninda daha distiktiir (Sekil 4.138.).
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4.2.23 Carriere SLX 3D-15° inklinasyon-SS Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
En yiiksek gerilme 27,66 MPa ile disin servikal ylizeyinde, braket
komsulugundaki periodontal bolgede yogunlagsmaktadir. Diger bolgelerde gerilme
diisiiktiir, sicak bolge sinirli bir alana toplanmistir. Ayni agida Pitts21 PRO SS
modelinde tepe deger 24,598 MPa, Damon Ultima SS modelinde ise 19,532 MPa
olarak saptandi. Dolayisiyla 15° inklinasyonda test edilen pasif kapakli sistemler
karsilagtirildiginda, Carriere SLX 3D en yiiksek gerilme diizeyini tiretirken, Damon
Ultima en diisiik stres konsantrasyonuna sahip sistem oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.139.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme 0,00890 mm ile kdk ucunda maksimumdur.
Deplasman kokten krona dogru kademeli olarak azalmaktadir. Pitts21 PRO SS igin
ayni acida 0,00796 mm, Damon Ultima SS i¢in 0,00607 mm 06l¢iildii. Bu agidan
bakildiginda, 15° inklinasyonda Carriere SLX 3D en fazla kok ucu deplasmani
gozlenirken, Damon Ultima nispeten sinirli bir yer degistirme profili
sergilemektedir (Sekil 4.140.).
e Moment Degeri
Carriere SLX 3D — 15° SS modelinde aktarilan momentin biytikligi 9,731
N mm diizeyindedir. Pitts21 PRO SS modeli 9,123 N mm ile buna olduk¢a yakin,
Damon Ultima SS modeli ise 6,695 N mm ile daha diisiik moment {iretmektedir

(Sekil 4.141.).
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4.2.24 Carriere SLX 3D-15° inklinasyon-TMA Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
Bu konfigiirasyonda maksimum von Mises gerilmesi 17,564 MPa olarak
saptandi. En yiiksek gerilme, disin servikalinde yogunlagsmakta; sicak renklerin bu
bolgede kiimelendigi goriilmektedir. Bu alanin ¢evresinde, hem mezio-distal yonde
hem de serviko-kronal hat boyunca gerilme degeri kademeli bicimde azalmaktadir.
15° SS Carriere SLX 3D modeline kiyasla (27,664 MPa) TMA tel kullanimi
yaklagik %36,5 oraninda daha diisiik gerilme ile sonuclanmistir (Sekil 4.142.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme biiyiikliigiiniin en yiiksek degeri 0,00590 mm olup
apikal bolgede kaydedildi. SS tel kullanilan 15° Carriere SLX 3D modelinde
deplasman 0,00890 mm oldugundan, TMA tel ile yaklasik %33,7 oraninda bir
azalma sz konusudur (Sekil 4.143.).
e Moment Degeri
Carriere SLX 3D’de 15° TMA tel kullanim1 sonucu olusan tork momenti
4,345 N mm olarak saptanmistir. 15° SS Carriere SLX 3D konfigiirasyonuna gore
kok cevresindeki Von Mises gerilmesini ve kron seviyesindeki deplasmani anlaml
bicimde azaltirken, braket-tel arayiiziinde olusan momenti yaklasik yar1 yariya

diisiirmektedir (Sekil 4.144.).
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4.2.25 Pitts21 PRO-20° Inklinasyon-SS Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilimi
En yiiksek esdeger gerilme 23,096 MPa olup, dagilim braket ¢evresi ve
servikal bolgeye yakin alanlarda yogunlasmaktadir. Kalan kok ve kuron
ylizeylerinde gerilme diizeyleri belirgin bigimde diisiiktiir. Degisen inklinasyonlara
gore SS tel kullanilarak olusturan modellerden elde edilen verilere bakildiginda, bu
deger 0°’deki 27,417 MPa’a gore yaklasik %15,8, 5°°de elde edilen 26,408 MPa
degerine gore yaklasik %12,5, 10° inklinasyonda kaydedilen 25,615 MPa degerine
gore %9,8 oraninda, 15° modelindeki 24,598 MPa degerine gore ise %6,1 oraninda
azalma tespit edilmektedir. A¢1 0°°den 20°’ye degistiginde Pitts21 PRO ve SS
kombinasyonunda Von Misses stres diizeyi kademeli fakat belirgin bigimde
diismektedir (Sekil 4.145.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme 0,00772 mm ile yine apikal bolgede en yiiksek
degerine ulasmustir. 0°°deki 0,00856 mm’ye gore yaklasik %9,8, 5° inklinasyonda
kaydedilen 0,00843 mm degerine gore %8,4, 10°°deki 0,00824 mm degerine gore
%6,3, 15°°deki 0,00796 mm’ye gore ise %3 civarinda bir azalma s6z konusudur.
Pitts21 PRO ve SS sisteminde 10°-20° araliginda deplasmanin artik katlanarak
degil, plato egilimine yakin bir seyir izledigini gézlenmektedir yani belirli bir
acidan sonra deformasyon genligi nispeten stabil kalmaktadir (Sekil 4.146.).
e Moment Degeri
Braket bolgesinde hesaplanan momentinin biiytikliigii 8,332 N mm’dir. Bu
deger, 0°’deki 9,768 N mm’ye gore yaklasik %14,7, 5° agida 6lciilen 9,583 N mm
degerine gore %13, 10° acinin 9,459 N mm degerine kiyasla %11,9 oraninda
15°’teki 9,123 N mm’ye gore ise %8,7 oraninda daha diistiktiir (Sekil 4.147.).
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4.2.26 Pitts21 PRO Braketi-20° Inklinasyon-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Gerilmesi
Maksimum esdeger gerilme yaklasik 12,815 MPa’dir. Bu, SS tele kiyasla
yaklagik %44,5°1ik bir azalma anlamina gelmektedir. Dolayisiyla 20° inklinasyonda
bile, TMA kullanim1 kok ¢evresindeki stresleri neredeyse yari yariya azaltmakta;
gerilme bandin1 daha soluk ve daha homojen hale getirmektedir. Braket ¢evresi ile
servikal kok yiizeyi, beklendigi sekilde baslica yiik aktarim bolgeleridir (Sekil
4.148.).
e Yer Degistirme
20° agida TMA tel kullanildiginda deplasman 0,00426 mm’ye diismektedir.
SS tel degerine gore bu, yaklasik %44,8’lik bir azalma demektir. Deplasman
paterninin yonii degismemekte, ancak genlik ciddi sekilde baskilanmaktadir (Sekil
4.149.).
e Moment
20° agida TMA tel ile moment degeri 3,716 N mm’ye inmektedir. Bu, SS
tele gore yaklasik 9%55,4’liik bir azalma anlamina gelir. Yani TMA kullanimi 20°
gibi yliksek inklinasyonda bile tork momentini yaridan fazla azaltmaktadir (Sekil

4.150.).
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4.2.27 Damon Ultima-20° Inklinasyon-SS Tel Kullanim1
e Von Mises Stres Dagilimi
Zirve gerilme degeri 19,330 MPa’dir. Stres alani braketin altinda kalan
alanda dar bir zon olusturmaktadir. Ayni inklinasyon ve tel kullanilarak olusturulan
Pitts21 Pro modeline gore %16,3 daha diisiik, Carriere SLX 3D’ye gore (25,238
MPa) ise %23,4 daha diisiik gerilme tiretmektedir (Sekil 4.151.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme en yiiksek 0,00576 mm degerle apikal ucta
kaydedilmistir. Pitts21 PRO’nun 0,00772 mm degerine kiyasla %25,4 daha az,
Carriere SLX 3D’nin 0,00860 mm’sine gore %33,0 daha az yer degistirme
gbzlenmistir (Sekil 4.152.).
e Moment
Braket baglantisinda 6l¢iilen moment biiyiikliigii 6,470 N mm’dir. Bu deger
Pitts21 PRO’nun (8,332) %22,3 altindadir, Carriere SLX 3D’nin (9,490) ise %31,8
altinda kalmaktadir. Damon Ultima'nin ayn1 inklinasyonda daha az tork momenti

olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4.153.).
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4.2.28 Damon Ultima-20° inklinasyon-TMA Tel Kullanimi
e Von Mises Stres Dagilm
TMA telde tepe gerilme 10,221 MPa olup, SS tele kiyasla belirgin sekilde
daha diistiktiir (%47,1 azalma). Gerilme dagilimi braket ¢evresinde lokalize olup
insizale ve kok apikaline dogru hizla azalan daha yumusak bir gerilme gegisi
gostermektedir. Pitts21 PRO’ya gore 12,815 MPa’nin %20,2 altinda, Carriere SL.X
3D’nin 16,234 MPa’sinin ise %37,1 altinda seyretmektedir (Sekil 4.154.).
e Yer Degistirme
Bileske yer degistirme kok/apikal u¢ta maksimum 0,00321 mm’dir. Pitts21
PRO’nun 0,00426 mm degerine gore %24,6, SLX 3D’nin 0,00565 mm’sine gore
%43,2 daha diisiik deplasman olugmaktadir (Sekil 4.155.).
e Moment
TMA telde moment biiyiikligii 2,884 N mm’dir olup, SS tele gore %55,4
diisiis gostermektedir. inklinasyonun ayn1 oldugu Pitts21 PRO'nun 3,716 degerine
gore %22,4, Carriere SLX 3D’nin 4,235 degerine gore %31,9 daha diisiiktiir. Tiim
modeller géz Oniine alindiginda Damon Ultima ve TMA kombinasyonu 20°
proklinasyon altinda en diisiik tork iletimi saglayan konfigiirasyon olarak 6ne

cikmaktadir (Sekil 4.156.).
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4.2.29 Carriere SLX 3D-20° inklinasyon-SS Tel
e Von Mises Stres Dagilimi
Carriere SLX 3D’de 20° inklinasyonda SS tel ile en yiiksek Von Mises
gerilmesi 25,238 MPa diizeyindedir. Pitts21 PRO (23,096 MPa) ve Damon
Ultima’ya (19,330 MPa) kiyasla 20° simiilasyonunda en yliksek gerilme
Carriere’de goriilmektedir (Sekil 4.157.).
e Yer Degistirme
Carriere SLX 3D’de 20° inklinasyonda SS tel ile maksimum deplasman
0,00860 mm’dir. Bu deger, Pitts21 PRO’nun 0,00772 mm ve Damon Ultima’ nin
0,00576 mm’lik deplasmanindan daha yiiksek izlenmektedir (Sekil 4.158.).
e Moment Degeri
Carriere SLX 3D’de 20° SS tel ile braket seviyesinde olusan moment
biiytlikliigii 9,490 N mm o6l¢iilmiistiir. Ayn1 inklinasyonda Pitts21 PRO’da 8,332
Nmm, Damon Ultima’da 6,470 N mm saptanmasi, 20°’de Carriere’nin en yliksek

tork momentini {ireten sistem oldugunu gostermektedir (Sekil 4.159.).
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4.2.30 Carriere SLX 3D-20° inklinasyon-TMA Tel
e Von Mises Gerilmesi
20° Inklinasyonda TMA tel kullanildiginda Carriere SLX 3D’de maksimum
Von Mises gerilmesi 16,234 MPa’ya gerilemektedir. Ayn1 agida Pitts21 PRO’da
12,815 MPa, Damon Ultima’da 10,221 MPa 6l¢iilmiis olmasi, TMA tel kullanilsa
bile Carriere mimarisinin 20° inklinasyonda {i¢ sistem i¢inde en yliksek stres
degerini iirettigini gostermektedir (Sekil 4.160.).
e Yer Degistirme
TMA tel ile 20° inklinasyonda Carriere SLX 3D ile olusturulan modelde
kok ucu deplasmani 0,00565 mm’ye diisiiyor. Pitts21 PRO’da 0,00426 mm, Damon
Ultima’da 0,00321 mm olmasi, daha diisiik rijitlikte tel kullanildiginda da
Carriere’nin diger iki sistemden daha fazla kok ucu deplasmanina izin verdigini
ortaya koymaktadir. TMA’ya geg¢isle birlikte her ii¢ braket i¢in de deplasman
azalmasma ragmen, Carriere’deki azalma Pitts ve Damon’a gore daha sinirh
kalarak goreceli farkin korunmasina neden olmaktadir (Sekil 4.161.).
e Moment
TMA tel kullanildiginda Carriere SLX 3D’de moment degeri 4,235 N
mm’ye gerilmektedir. Buna karsin Pitts21 PRO’nun 3,716 N mm, Damon
Ultima’nin 2,884 N mm iiretmesi, elastik modiilii diisiik tele gecildiginde de
Carriere’nin tork momenti bakimindan {ist seviyede kaldigimi ve tork iletimini

gorece daha etkin siirdiirdiigiinii diisiindiirmektedir (Sekil 4.162.).
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Farkli inklinasyonlarda hesaplanan Von Mises gerilmesi, yer degistirme ve

moment degerleri Tablo 4.7.—4.12. arasinda ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 4.7. SS Tel ile Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D

Braketlerinde Von Mises Gerilmeleri

Pitts21 PRO Damon Ultima | Carriere SLX 3D
MPa MPa MPa
0° 27,417 21,693 33,778
5° 26,408 20,617 29,822
10° 25,615 20,034 28,730
15° 24,598 19,532 27,664
20° 23,096 19,330 25,238

Tablo 4.8. TMA Tel ile Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D

Braketlerinde Von Mises Gerilmeleri

Pitts21 PRO Damon Ultima Carriere SLX 3D
MPa MPa MPa
0° 14,861 12,227 20,925
5° 14,528 11,363 19,202
10° 13,775 11,203 18,692
15° 13,640 10,390 17,564
20° 12,815 10,221 16,234

Tablo 4.9. SS Tel ile Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D

Braketlerinde Yer Degistirme Degerleri

Pitts21 PRO Damon Ultima Carriere SLX 3D
mm mm mm
0° 0,00856 0,00681 0,00945
5° 0,00843 0,00641 0,00918
10° 0,00824 0,00615 0,00909
15° 0,00796 0,00607 0,00890
20° 0,00772 0,00576 0,00860
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Tablo 4.10. TMA Tel ile Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D

Braketlerinde Yer Degistirme Degerleri

Pitts21 PRO Damon Ultima | Carriere SLX 3D
mm mm mm
0° 0,00469 0,00367 0,00647
5° 0,00462 0,00363 0,00616
10° 0,00453 0,00343 0,00607
15° 0,00439 0,00337 0,00590
20° 0,00426 0,00321 0,00565

Tablo 4.11. SS Tel ile Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D
Braketlerinde Tork Momenti Degerleri

Pitts21 PRO Damon Ultima | Carriere SLX 3D
N mm N mm N mm
0° 9,768 8,002 11,105
5° 9,583 7,452 10,642
10° 9,459 7,121 10,045
15° 9,123 6,695 9,731
20° 8,332 6,470 9,490

Tablo 4.12. TMA Tel ile Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D

Braketlerinde Tork Momenti Degerleri

Pitts21 PRO Damon Ultima | Carriere SLX 3D
N mm N mm N mm
0° 4,356 3,548 4,958
5° 4274 3,330 4,752
10° 4219 3,171 4,485
15° 4,069 3,004 4,345
20° 3,716 2,884 4,235
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5. TARTISMA

5.1 Calismanin Amaci

Kesici dislerin tork kontrolii, modern ortodontik tedavinin hem estetik hem
de fonksiyonel basarisi agisindan temel belirleyicilerden biri olarak kabul
edilmektedir. Maksiller santral disler giiliis estetiginin en goriiniir elemant
oldugundan, bu dislerde elde edilen labiolingual egimin dogrulugu yalnizca dudak
destegi ve profil estetigi iizerinde degil; ayn1 zamanda artikiilasyon, periodontal ytik
dagilimi, overjet/overbite iligkisi ve uzun donem stabilite {izerinde de dogrudan
etkili olmaktadir (Proffit ve ark., 2018; Sarver, 2001).

Ozellikle giincel tedavi yaklasimlarinda giderek daha fazla dnem kazanan
Giilimseme Arkinin Korunmasi Protokolii, kesici dis torkunun yalnizca bir
biyomekanik deger degil, ayn1 zamanda estetik sonuglar1 belirleyen kritik bir faktor
oldugunu gostermektedir. Tork kaybi veya asir1 tork, giiliis arkinin bozulmasina ve
tedavi sonrast memnuniyetsizlik oraninin artmasina neden olabilmektedir (Sarver
ve Ackerman, 2003)

Pitts (Pitts, 2017) giilimseme arkim1 “ist anterior dislerin insizal
kenarlarinin alt dudak konturuyla paralel olmasi gereken temel estetik bir
parametre” olarak aciklamakta ve ideal giiliis planlamasinda iist keser dislerin
pozisyonunun kritik belirleyici oldugunu vurgulamaktadir. Giiliimseme arkinin
ortodontik tedavilerde “diizlesme egiliminde” oldugu ve geleneksel braket yerlesim
protokollerinin seviyeleme asamasinda bu estetik degeri siklikla azalttig:
belirtilmektedir. Pitts 6zellikle, maksiller anterior braketlerin geleneksel sistemlere
kiyasla daha gingivale yerlestirilmesinin hem giiliimseme arkin1 korumak hem de
iist keserlerin insizal kenarlarinin alt dudak konturu ile uyumlu bir konveks hat
olusturmasini saglamak i¢in gerektigini ifade etmektedir. Ayrica Gililiimseme
Arkmin Korunmasi Protokoliine gore yerlestirilen braketlerin yalnizca estetik
acidan degil, ayn1 zamanda biyomekanik acidan da avantaj sagladigi, tel diizleminin
daha yukaridan gegirilmesiyle {ist keser dislerin kontrollii sekilde ekstriize oldugu
bildirilmistir.

Dis hareketinin kontroliinde kritik rol listlenen braketler, yalnizca ark teline
temas eden pasif bir baglanti noktas1 degil, uygulanan kuvvetlerin yoniinii ve
etkinligini belirleyen kritik bir mekanik bilesendir. Ayn1 zamanda tedavi etkinligi,

estetik ve hasta konforu agisindan da stratejik bir rol oynamaktadir. Giinlimiizde,
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iiretici firmalar estetik beklentilerin artmasi, tedavi siirelerinin kisalmasi ve hasta
deneyiminin iyilestirilmesi gibi degisen ihtiyaglara yanit olarak braket
tasarimlarinda siirekli yenilikler yapmaktadir. Braket sistemlerinde metalden
seramige, pasif kapakli tasarimlardan dijital iiretim ve kisiye Ozel tasarlanan
braketlere kadar uzanan genis bir evrim gdzlemlenmistir. Ureticiler her yeni nesilde
daha az siirtiinme, daha yiiksek mekanik kontrol, hacmi azaltilmis, daha ince braket
formu gibi iddialarla yeni modeller sunmaktadir (Mundhada ve ark., 2023). Bu
calismada ele alinan Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D modern pasif
kapakl1 braket sistemleri birbirinden farkli tasarim anlayislarini temsil ettikleri igin
tercih edilmistir. Pitts21 PRO, tork kontroliinii gii¢lendirmeyi amaglayan kare slot
yapisi ve giilimseme arkini korumaya yonelik daha gingival yerlesim felsefesiyle
dikkat ¢cekmektedir (Pitts21 PRO Self-Ligating Bracket System, 2025). Damon
Ultima ise telin slot igerisinde iki karsilikli yilizeye es zamanli temas etmesi ve bu
sayede torkun daha erken aktive olmasini ve daha stabil iletilmesini amaglayan bir
tasarim olarak piyasaya siiriilmiistiir. Ultima, tel-slot uyumunu optimize eden
paralel kenar slot geometrisiyle, tork iletiminde daha dngériilebilir ve kontrollii bir
temas hedefleyen farkl bir yaklasim sunmaktadir (Ormco, 2025). Carriere SLX 3D
sisteminin, lretici firma tarafindan bildirildigine gore, hassas tork degerleri,
optimize edilmis in/out kalinliklar1 ve slot derinlikleri ile tasarlandigi, daha az
hacimli gévde yapis1 ve tel-braket etkilesiminin ii¢ boyutlu olarak daha etkin
gerceklesmesini saglayan geometrik diizenlemeleri sayesinde tel biikiim ihtiyacini
en aza indirmeyi hedefledigi belirtilmektedir (Henry Schein Orthodontics, 2024).
Bu ii¢ braket tipinin birlikte degerlendirilmesi, giincel kapakli braket tasarimlarinin
tork liretimi ve iletimine iliskin farkli bakis agilarini karsilastirmali olarak inceleme
firsat1 saglamaktadir.

Literatiirde, tork iletiminin hem braketin dis iizerindeki dikey yerlesiminden
hem de disin baslangic inklinasyonundan 6nemli 6lgiide etkilendigi gosterilmistir.
Farkli caligmalarda, braketin servikal veya insizal yonde yerlesim seviyesinin
degistirilmesinin tel-slot temas iliskisini degistirdigi, bunun da hem iiretilen tork
momentinin bliyiikliigiinii hem de periodontal dokulara iletilen gerilme dagiliminm
etkiledigi belirtilmektedir (M. Bernisha, Gyanda ve ark., 2024; Sardarian ve ark.,
2014). Benzer sekilde, disin baslangi¢ labiolingual egimi arttikca telin slot
duvarlarina temas ettigi a1 ve temasin bagladigi nokta degismekte, bu da kok

cevresindeki stres alanlarimin ve moment olusumunun dogrudan degistigini
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gostermektedir (Satapathy ve ark., 2024). Bu nedenle, braket yiiksekliginin ve
baslangi¢ inklinasyonunun tork iletimi tizerindeki bu belirgin etkileri, giincel
kapakl1 braket sistemlerinde nasil bir biyomekanik yanit olusturdugunun ayrintili
olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alisma, literatiirde tanimlanan
bu etkilesimleri ii¢ farkli pasif kapakli braket sistemi iizerinde sistematik bigimde
incelemekte, braket tasariminin ve yerlesim parametrelerinin tork davranigini nasil
sekillendirdigini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Sardarian ve arkadaslarinin (Sardarian ve ark., 2014) maksiller santral keser
disler iizerinde gerceklestirdigi bir ¢alisma, braketin dikey konumunun dise
aktarilan tork momentinin biiytikliigii ile periodontal ligamentte olusan gerilme ve
basing alanlarin1 anlamli bigimde etkiledigini gdstermistir. Aragtirmada, braketin
insizal kenardan 5 mm gingival yerlesim yiiksekliginden 1 mm’lik sapmalarin dahi
tork momenti ve PDL streslerinde klinik acidan énemli degisiklikler olusturdugu
raporlanmistir. Bu bulgular, dikey konumlandirmanin kok kontrolii ve rezorpsiyon
riskinin azaltilmasi1 agisindan kritik bir planlama parametresi oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bernisha ve arkadaslar1 (M. Bernisha, Gyanda ve ark., 2024) yaptig1
calismada pasif kapakli braketlerde (Pitts21 ve Damon Q) farkli yapistirma
yiiksekliklerinde tork momentini karsilastirmay1 amaglamislardir. Braket tasarima,
slot geometrisi, tel-slot boslugu ile tork esik degerinin belirledigini ve bu
belirleyicilerin tork momentinde sistematik farkliliklara yol agtigini bildirmislerdir.

Satapathy ve arkadaslar1 (Satapathy ve ark., 2024) caligmalarinda, pasif
kapakli braketlerde (Pitts21 ve Damon Q) farkli kesici dis inklinasyonlarinda (0°—
20°) tork momenti, toplam deformasyon ve von Mises gerilmesinin 3B sonlu
elemanlar analizi ile nasil degistigini karsilagtirmali olarak incelemeyi
amaclamislardir. Bulgularima gore baslangi¢ inklinasyonu tork gereksinimini ve
iletimini belirlemekte, inklinasyon 0°’den 20°’ye arttik¢a tork momenti sistematik
bicimde azalmaktadir. Buna eslik eden deformasyon ve gerilme paternlerinde
anlaml degisimler gozlenmektedir.

Arreghini ve arkadaslart (Arreghini ve ark., 2014) tork iletimini
degerlendirmek amaciyla iki farkli slot yiiksekligine sahip toplam sekiz braket
modeli incelenmistir. Konvansiyonel 0,022’ slotlu braketler arasinda Victory (3M
Unitek, ABD), SFP (Lancer, ABD), Ovation (GAC Dentsply, ABD), D.B. Standard
(Leone, Italya) ve Damon (Ormco, ABD) yer alirken; aktif kapakli braket tasarima
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sahip Nexus (Ormco, ABD) da bu gruba dahil edilmistir. Ayrica 0,018 slot
yiiksekligine sahip STB (Ormco, ABD) ve Resolve 2D (GAC Dentsply, ABD)
braketleri de degerlendirmeye alimmistir. Calismada bu braketler, paslanmaz
celikten TMA ve NiTi varyantlarina kadar uzanan farklt materyal ve kesitlerde
toplam 24 ark teli ile test edilmistir; bu teller 0,016x0,016’dan 0,021x0,025’e
uzanan kare ve dikdortgen kesitli paslanmaz ¢elik teller, TMA teller, CuNiTi teller
ve farkl elastik modiillere sahip NiTi telleri kapsamaktadir. Sonuglara gore imalat
kaynakl1 6l¢ii sapmalar1 ve tel-slot boslugu torkun baslamasi i¢in gereken esik
tork momenti biiyiimekte hem de tam temas esigine daha erken ulasildigindan tork
momenti daha erken ortaya ¢ikmaktadir.

Attia ve arkadaglarinin (Attia ve ark., 2018) calismalarinda, Damon Q
(Ormco, ABD), Carriere SLX (Henry Schein Orthodontics, ABD) ve SmartClip
(3M Unitek, ABD) braketlerini karsilastirmali olarak incelemis ve slot tabani
Ol¢iimleri acisindan Carriere SLX’in Tretici bildirimine en yakin degerleri
sundugunu, Damon Q’nun ise en yiiksek sapmay1 gosterdigini bildirmistir. Bu
bulgu tel-slot boslugu ve dolayisiyla tork momenti agisindan boyutsal hassasiyetin
Oonemini desteklemektedir.

Thomas ve arkadaslar1 (Thomas ve ark., 2024) ¢alismalarinda, torku slota
entegre pasif kapakli Damon Ultima braketi ile torku braket tabanina entegre eden
Damon Q2 braketi ve konvansiyonel Minidiamond (Ormco, ABD) braketleri
arasinda tork momentini kargilastirmay1 amaglamiglardir. Ultima braket-slot yapisi
yuvarlatilmis koselere sahiptir. Ultima braketle beraber kullanilan romboid tel de
ayn1 geometri ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir. Damon Ultima, torku slota
entegre eden tasarimi sayesinde Q2’den ¢ok daha yiiksek tork iletmis ve
konvansiyonel braket kadar etkili bulunmustur. Tork iletiminin braket tasarimindan
giiclii bicimde etkilendigi, buna karsilik ark teli geometrisinin (dikdortgen
0,019%0,025 SS ve romboid 0,019%0,0275 SS) tork ifadesi tizerinde anlamli bir fark
olusturmadi@1 gosterilmistir.

Saraiva ve arkadaslarinin (Saraiva ve ark., 2024) calismalarinda, farkl slot
derinliklerine sahip pasif kapakli braketlerden 0,022"x0,026" slota sahip H4 (OC
Orthodontics, ABD) ve 0,022"x0,028" slota sahip Damon Q (Ormco, ABD) tork
ifadesini in-vitro kosullarda karsilastirmay1 amaglamislardir. Saraiva ve arkadaslar

tork momentini degerlendirmek igin braketleri ii¢ boyutta sabit bir konuma
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yerlestirmig, 0,019x0,025° paslanmaz ¢elik telleri kontrolli bir sirasiyla 12°, 24°
ve 36° dondiirlilmesiyle tel i¢inde tork olusturmuslardir. Telin donmesi sonucu
braket slot duvarlarinda meydana gelen direng, Instron iiniversal test cihazi ile N
mm cinsinden moment olarak kaydedilmistir. Boylece tork iletimi yalnizca tel—slot
etkilesimine bagl olarak izole sekilde 6l¢iilmiistiir. Calismada 0,022"%0,026" slot
derinligine sahip H4 braketinin, 0,022"%0,028" slotlu Damon Q brakete kiyasla
anlamli 6l¢iide daha fazla tel-slot boslugu gosterdigi raporlanmistir. Buna karsilik,
0,028" slot derinligine sahip Damon Q braketi, 24° ve 36° torsiyon agilarinda H4’e
gore belirgin derecede daha yiiksek tork momenti liretmistir.

Harsha ve arkadaslar1 (Harsha ve ark., 2024) farkli slot geometrilerinin tork
iletimi {lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla iki braket sistemini
karsilagtirmisglardir. Calismada, konvansiyonel MBT braket (3M Unitek,
0,022%0,028" slot), 0,019%0,025”* SS tel kombinasyonu ile Pitts 21 pasif kapakli
braket (OC Orthodontics, 0,021x0,021°’ slot), 0,020%0,020°” SS tel kombinasyonu
karsilastirilmistir. Ark teli, ekseni etrafinda 5°, 10°, 15° ve 20° dondiiriilerek
degerlendirildigi kosullar altinda analiz edilmistir. SEA, tel-slot etkilesiminden
kaynaklanan stres, deplasman ve moment degisimlerini nicel olarak
degerlendirmeyi saglamistir. Bulgulara gore Pitts 21 sistemi hem daha yiiksek tork
momenti (20°’de 13,8 N mm) ve Von Mises stresleri hem de daha diisiik tel-slot
boslugu sergilemektedir. MBT braketlerde ise tork ifadesi daha diisiik (10,68 N
mm) olmakla birlikte lateral ve santral keserlerde daha fazla proklinasyon ve daha
fazla tipping hareketi gozlenmistir.

Literatiir, tork kontroliiniin braket konumu ve dis ekseniyle yakindan iliskili
oldugunu gostermektedir; ancak klinik kararlar1 dogrudan yonlendirecek, ayni
model lizerinde ytikseklik, inklinasyon, braket tasarimi1 ve tel materyali etkilesimini
birlikte degerlendiren biitlinciil analizlere gereksinim stirmektedir.

Mevcut literatiir, genellikle braket yiiksekligi veya baslangic inklinasyonu
gibi degiskenleri birbirinden bagimsiz olarak ele almaktadir. Bu nedenle, bu iki
parametrenin ayni deneysel ¢ergevede, biri sabit tutulup digeri sistematik bigimde
degistirilerek incelendigi kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica dnceki
arastirmalar, cogunlukla tek bir braket tipine veya belirli bir tel materyaline
odaklanmis olup, literatiirde Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D gibi
farkli pasif kapakli braket tasarimlarinin hem paslanmaz gelik hem de TMA tellerle
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SEA modeli altinda karsilastirmali olarak degerlendirilmesine yonelik herhangi bir

caligmaya rstlanmamistir.

5.2 Materyal ve Yontem

Pitts21 PRO, Damon Ultima ve Carriere SLX 3D braketleri, pasif kapakli
sistemlerde tork iletimini sekillendiren ti¢ farkli tasarim yaklagimini temsil etmeleri
nedeniyle bu caligmada tercih edilmistir. Damon Ultima’nin torku slota entegre
eden optimize slot ve kapak geometrisi sayesinde tel ile slot arasindaki boslugu
belirgin sekilde azaltarak yiiksek tork iletimi sagladig1r daha dnce rapor edilmistir
(Thomas ve ark., 2024). Damon Ultima, paralelkenar bi¢cimli slotu ve 6zel oval
kenarli dikdortgen tel profiliyle, ayn1 anda dort temas noktasi olusturarak braket ile
tel arasindaki boslufu azaltmayr amaglar. Uretici klinik raporlarinda, slot
geometrisi degisikliginin erken tork ve rotasyon kontroliine katkisi vurgulanir
(Ormco, 2023). Mevcut ¢caligmada Ultima braketi, 5-8 mm yiiksekliklerde ve farkli
inklinasyonlarda incelenmistir. Paralelkenar slot geometrisi ve tel eslesmesinin tork
moment biiyiikliigline etkisi, ayn1 sinir kosullar1 altinda diger kapakli braket
sistemleri ile karsilagtirnlmigtir. Pitts21 PRO ise torkun braket tabanina entegre
edildigi ancak braket pozisyonunun yiikseklige duyarli olarak biyomekanik
sonuclar1 degistirdigi bir pasif kapakli braket tasarimina sahiptir (Bernisha ve ark.,
2024). Pitts21 PRO, kare slot yapisi, azaltilmis slot derinligi ve tel-slot boslugunu
azaltmaya yonelik tasarimi sayesinde iiretici verilerine gore tork iletiminde gelismis
bir kontrol sunar (Pitts21 PRO Self-Ligating Bracket System, 2025). Bu tasarim
detaylari, dikdortgen slotlu sistemlerle potansiyel mekanik farkliliklarin
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bernisha ve arkadaslarinin (Bernisha ve ark.,
2024) yaptig1 caligmada kare slota sahip Pitts 21 braketi ile dikdortgen slota sahip
Damon Q braketinin iist santral kesicide olugturdugu tork momenti SEA ve mikro
CT temelli modelle karsilagtirmali incelenmistir. Bu ¢alismada Pitts21 PRO farkhi
yapistirma yiikseklikleri ve 0°-20° inklinasyonlar altinda degerlendirilmistir. Kare
slot geometrisinin tel ile slot arasindaki boslugun tork kuvvetine etkisini moment,
Von Mises gerilmesi ve bileske deplasman lizerinden raporlanmistir. Carriere SLX
3D, her dis grubu i¢in optimize edilmis tork degerleri, hassas in/out kalinliklari,
braket pozisyonlamasinda dogrulugu artirmayr ve tel biikme gereksinimini
azaltmay1 amacglayan modern bir pasif kapakli sistemdir (Mundhada ve ark., 2023).
Bu caligmada SLX 3D, aynu tel alagimlar1 ve ayni ylikleme altinda Pitts21 PRO ve
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Damon Ultima braketleri ile karsilagtirilmigtir. SLX’in gerilme profili, deplasman
ve moment bulgulari, 6zellikle braket yerlestirme yiiksekligi ve baglangig
inklinasyonu faktorlerine duyarlilik agisindan degerlendirilmistir. Her ii¢ sistemin
tasarim farkliliklarinin tork iletimi iizerinde etkili olabilecegine dair literatiirde
siirli bilgiler bulunsa da tork momenti agisindan dogrudan kiyaslandiklar bir
calisma mevcut degildir. Bu eksiklik, braketlerin karsilastirmali analiz i¢in uygun
secenekler olarak degerlendirilmesini saglamstir.

Bu calismada, farkli braket tipi, braket yiiksekligi, kesici dis inklinasyonu
ve tel materyali (SS/TMA) gibi degiskenlerin ayni smir kosullar1 altinda
olusturdugu Von Mises gerilmesi, yer degistirme ve moment paternlerini invazif
olmayan ve {i¢ boyutlu olarak nicel bigimde karsilagtirmak icin SEA tercih edildi.
SEA periodontal ligament ve alveol kemiklerinde klinikte dogrudan dlgiilemeyen
stres, sekil degistirme dagilimlarini goriiniir kilar. Bdylece tork iletimi ve kok
kontrolii gibi biyomekanik sonug¢larin mekanizmasini ayrintili degerlendirmeye
olanak tanir. Bu yaklasim ortodontik biyomekanikte uzun siiredir kabul goren ve
yaygin kullanilan bir standarttir.

SEA’nin PDL ve alveoler kemikte gerilme-gerinim analizlerinde yararli bir
ara¢ oldugu belirtilmekle birlikte, PDL’nin lineer ve homojen varsayilmasi, kemik
dokularinin idealize edilmesi, biyolojik adaptasyonlarin modellenememesi ve sinir
kosullarinin  klinik gergeklikten sapmasi gibi 6nemli smirliliklarinin oldugu
bildirilmistir (Cattaneo ve ark., 2005).

Ammar ve arkadaglarinin (Ammar ve ark., 2011) yaptig1 calisma, ii¢ boyutlu
goriintiileme verilerinden olusturulan hastaya spesifik modeller araciliiyla
SEA’nin ortodontik tedavi planlamasia dogrudan entegre edilebilecegini ortaya
koymaktadir. Arastirmacilar, kanin retraksiyonu sirasinda farkli kuvvet uygulama
noktalarini, kuvvet yonlerini ve ankraj seceneklerini dijital olarak simiile etmis ve
bu degiskenlerin periodontal dokularda olusan stres dagilimi ile baslangic yer
degistirme paternleri iizerindeki etkisini nicel bi¢cimde degerlendirmistir. Elde
edilen bulgular, kuvvet kolunun uzatilmasi gibi belirli biyomekanik diizenlemelerin
kok cevresinde daha dengeli ve kontrollii bir hareket olusturdugunu ve periodontal
dokular iizerindeki yliklenmeyi anlamli bicimde azalttigin1 géstermektedir. Buna
karsin kuvvet yonli veya ankraj varyasyonlarindaki bazi degisikliklerin doku
tepkisini kayda deger olgiide degistirmedigini tespit etmislerdir. Calisma genel

olarak, hasta anatomisine dayali bu tiir sayisal analizlerin klinikte dogrudan
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Olciilmesi zor olan doku yiiklerini goriiniir kilarak ankraj se¢imi ve kuvvet aktarim
tasarimi gibi tedavi Oncesi karar siireclerini daha ongoriilebilir ve rasyonel hale
getiren etkili bir planlama yaklasimi sundugunu vurgulamaktadir.

Bu tez calismasinda SEA metodunun tercih edilmesinin nedeni, klinikte
dogrudan 6lgiilmesi gii¢ olan tork iliskili doku yiiklerini goriiniir kilma hedefidir.

Tetrahedral elemanlarla ag olusturmanin SEA uygulamalarinda yerlesik bir
tercih oldugu, dis kokii, PDL ve alveol arayiizlerinin kivrimli geometrisini dogru
temsil etmek ve sayisal ¢oziimde kararli sonuglar elde etmek amaciyla kullanildigi
bildirilmistir (Zienkiewicz ve ark., 2005).

Mevcut calisma da maksiller dis, PDL, kortikal ve spongioz kemik
kompleksini ayirt edecek sekilde modellenmis ve tetrahedral ag kullanilmistir. Her
bir analiz modeli (Model 01-27) ayr1 bir mesh ile ¢dziimlenmis; diigiim ve eleman
sayisinin istatistikleri ilgili tabloda (Tablo 3.3.) ayrintili olarak raporlanmistir. Bu
secim, kok yiizeyi ve PDL gibi yiiksek kivrimli bolgelerde uyumlu ag {iretimi ve
yakinsama agisindan literatiirle tutarlidir.

Ag yogunlugu belirlenirken dogruluk ile maliyet dengesi gdzetilmelidir.
Eleman boyutunun kiiciilmesi ¢ogu zaman c¢oziimiin duyarliligini artirsa da
hesaplama maliyetini yiikseltir ve sayisal dalgalanmalarin klinik agidan 6nemsiz
olmasima ragmen farkin biiyiik algilanmasina yol agabilir. Bu nedenle kademeli
eleman boyu azaltimi ve yakinsama incelemeleri sayesinde ¢Oziimiin mesh
bagimlilig1 en aza indirilerek giivenilirlik saglanmalidir (Zienkiewicz ve ark.,
2005). Bu calismada da ag yogunlugu, once kademeli ag inceltme denemeleri
yapilarak belirlendi ve segili ¢iktilardaki (6r. kok yiizeyindeki maksimum Von
Mises gerilmesi, apikal referans deplasmani, braket diizlemi momenti) degisim
yakinsama esiginin altinda kaldiginda yogunluk sabitlendi. Bdylece, Analiz
Modelleri 01-27 i¢in kullanilan nihai mesh, ¢éziimiin kararliligin1 korurken hesap
maliyetini rasyonel diizeyde tuttu. Sonuclar, farkli senaryolar (braket—tel,
yiikseklik, inklinasyon) arasinda mesh bagimlilig1 en aza indirilerek karsilastirildi.

Ortodontik SEA c¢alismalarinda dis sert dokulart ile alveol kemigi
cogunlukla dogrusal-elastik ve izotrop varsayilir. PDL ise iiniform kalinlikta bir
tabaka olarak modellenir. Sistematik derlemeler ve cagdas uygulamalar, PDL
kalinliginin genellikle 0,20-0,30 mm araliginda, ¢ogu calismada 0,25 mm kabul
edildigini ve bu standardizasyonun calismalar aras1 karsilagtirilabilirligi artirdigin

belirtmektedir (Zienkiewicz ve ark., 2005). Ayrica PDL’nin viskoelastik yapisi,
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zamana bagli davranisi ve remodeling siiregleri, dogrusal-elastik kurulumlarin
kapsami diginda kalir. Bu nedenle SEA c¢iktilarinin in-vivo Ol¢limler ya da
laboratuvar testlerle desteklenmesi onerilir (Wu ve ark., 2018). Mevcut ¢alismada
da dis sert dokular1 ve alveol kemik dogrusal-elastik, izotrop olarak tanimlanmistir.
PDL ise tiim disler ¢cevresinde 0,25 mm iiniform kalinlikla temsil edilmistir. Bu
idealizasyon, hastaya 0zel varyasyonu Ol¢mekte yetersiz kalsa da ylkseklik,
inklinasyon ve tel alasimi gibi parametreleri kontrollii ve tekrarlanabilir bi¢imde
karsilagtirmamiza olanak saglamistir. Bulgular mutlak degerlerden ¢ok egilimlerin
yorumlanmasina olanak saglayacak sekilde sunulmustur.

Ortodontik SEA uygulamalarinda, rijit govde hareketini nlemek i¢in kemik
blogunun dis kenarlarindaki diiglimlerin sabitlenmesi (deplasman kisitlar1) standart
bir yaklasimdir. Bu durum yiikleme altinda yalnizca ger¢ek deformasyon alanini
incelemeye imkan verir. Ammar ve arkadaslarinin (Ammar ve ark., 2011) da
hastaya 6zgii {ist ¢gene modelinde bu yontemi kullandiklar1 ¢alismalarinda rapor
edilmistir. Sunulan calismada da Global rijit hareketi engellemek iizere model
tabanindaki yani kemik sinirindaki uygun diigiimler sabitlenmis, boylece yalnizca
biyomekanik ac¢idan anlamli baslangic gerilme ve yer degistirme yaniti izole
edilmistir.

Labiolingual diizlemde torkun biyomekanik olarak ifade edilmesi, braket ile
tel arasindaki etkilesim sonucunda telin slot i¢inde elastik olarak biikiilmesiyle bir
cift kuvvetin olusmasma dayanir. Bu ¢ift kuvvet, karsit yonlerde etki eden esit
bliytikliikteki kuvvetler araciligiyla bir donme momenti liretir. S6z konusu moment,
disin uzun ekseni etrafindaki tork hareketinin temel belirleyicisidir. Dolayisiyla
tork kontrolii, braket ile tel temasinin nasil gerceklestigi, telin slot i¢inde ne dlciide
biikiilmeye zorlandig1 ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan kuvvet ¢iftinin bliytkligu
ile dogrudan iliskilidir (Bernisha ve ark., 2024). Benzer bicimde Liang ve
arkadaslar1 (Liang ve ark., 2009) da iist kesici dislere uygulanan yatay retraksiyon
kuvveti, dikey intriizyon kuvveti ve lingual kok torkundan olusan farkli ytlikleme
kombinasyonlarint SEA modeline uygulayarak baslangictaki kuvvet ve moment
sistemlerini incelemislerdir.

Sunulan SEA modelinde farkli braket tasarimlarimin yani sira braket
yiiksekligi ve baslangi¢ inklinasyonundaki degisimlerin tel-slot etkilesimini nasil
etkiledigi nicel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular torkun

bliytiikliigliniin yalnizca uygulanan kuvvete bagli olmadigini, ayn1 zamanda braket
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geometrisi, slot dizayn1 ve braket konumlandirmasinin belirleyici oldugunu
gostermistir.

Yapilan c¢alismada braket diizleminde moment olarak tanimlanan tork
yuklemesiyle, tel ile slot etkilesiminden dogan gercek “tork” (moment) dogrudan
Olciilmiistiir. Aynm1 anda doku gerilmesi (von Mises) ve disin net hareketi
(deplasman) haritalanmigtir. Bu standardize kurgu sayesinde, yalnizca braket
yuksekligi ve inklinasyon farkliligi tork ifadesini nasil degistirdigi giivenilir
bi¢imde karsilastirilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara gore TMA, SS’den daha diisiik elastik modiil ve
daha yiiksek geri esneme kapasitesi ile daha diislik rijitlik tiretir. Buna karsi
stirtlinme egilimi daha yiiksektir (Gurgel ve ark., 2011). Mevcut ¢alismada aym
brakette SS ve TMA degisiminin tork momenti, Von Mises gerilmesi ve deplasman
tizerindeki etkisi, yiikseklik ve inklinasyon faktorleri sabitken karsilastirilmistir.

TMA’nin daha az kuvvet iiretip tork degerini diislirdiigli raporlanmistir.

5.3 Bulgular

5.3.1 Braket Yiiksekligi ile Von misses, Yer degistirme ve
Momentin Tliskisi

Bu calismada, maksiller santral keser dislere yerlestirilen braketlerin
yiikseklik (5—8 mm) ve inklinasyon acilarina (0°-20°) bagl olarak olusan Von
Mises gerilmesi, yer degistirme ve moment dagilimlari, ii¢ farkli pasif kapakl
braket sistemi (Damon Ultima, Pitts 21 ve SLX 3D) i¢in sonlu elemanlar analizi
(SEA) yontemiyle incelenmistir. Elde edilen bulgular, her ti¢ brakette de kron ve
kok hareketlerinin braket konumu ve dis inklinasyonundan anlamli bigimde
etkilendigini gostermistir. Ayrica, braket tipine 6zgii slot geometrisi ve tel materyali
(SS ve TMA) kombinasyonlarinin da tork momenti, von Mises gerilmesi ve yer
degistirme iizerinde belirgin etkiler olusturdugu saptanmistir.

Maksiller santral keser disler, konugsma ve giilimseme sirasinda en fazla
goriinen disler olmalar1 nedeniyle ortodontik analizlerde siklikla referans olarak
secilmektedir. Bu dislerin dogru tork kontrolii hem anterior rehberligin saglanmasi
hem de estetik giiliis hattinin olugturulmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Ancak,
farkl yiiksekliklerde konumlandirilan ¢esitli braket ve ark teli kombinasyonlarinin

tork davraniglarini inceleyen ¢alismalar oldukga sinirlidir. Bu durum, laboratuvar
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ortaminda bu tiir sistemlerin olusturulmasini giiglestiren deneysel tasarim
karmasikligi ile iligkilendirilebilir.

Tork ifadesi, braketin iiretim sirasinda olusabilen oOlgiisel sapmalar,
kullanilan malzemenin elastik 6zellikleri, ligasyon tipi, tasarim geometrisi ve tel-
slot uyumu gibi ¢ok sayida parametre tarafindan belirlenir. Bunun yaninda, braketin
dis yiizeyine yapistirilma ytiksekligi, hedeflenen tork miktarinin dise ne olciide
aktarilacagini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir (Bernisha ve ark., 2024).

Dis kronunun labial yilizey konturu, disin farkli noktalarinda belirgin
bicimde degistiginden, braketin yapistirildig: yiikseklik tork iletiminde dogrudan
rol oynar (Miethke, 1997). Braketin tel ile tam temas ettigi durumda, slotun konumu
degistikge telin dis yiizeyine gore olusturdugu ag1 da degisir (Proffit ve ark., 2007).
Baska bir deyisle, braketin insizal kenara daha yakin veya daha gingival
konumlandirilmasi, ayni teli kullansak bile olusacak tork kuvvetini farkli sekilde
etkiler.

Bu iliskiyi nicel olarak ortaya koyan calismalardan biri Batni ve
arkadaslarina aittir (Batni ve ark., 2022). Arastirmacilar daimi maksiller santral
keser tlizerinde yaptiklar1 ii¢ boyutlu modellemelerde farkli braket yerlestirme
yuksekliklerinin tork ifadesine etkisini incelemislerdir. Batni ve arkadaslarinin
caligmasinda, dijital olarak olusturulmus bir pre-adjusted edgewise braket (PEA)
kullanilmistir. Yapilan analizlerde, braketin insizal kenardan 3, 4,5 ve 6 mm’ye
tasinmas1 durumunda, yiiksekligin insizal kenardan 1,5 mm artisinda tork ifadesinin
yaklasik 6° yiikseldigi rapor edilmistir. Ayrica, disin kok-kron agisi arttikca, braket
insizal kenardan uzaklastiginda tork ifadesinin de belirgin bigcimde arttig
gbzlenmistir. Bizim calismamizda Ozellikle Pitts21 PRO’da braketin insizal
kenardan yerlestirme yiikseklige bagl tork artis1 daha belirgin olurken, Damon
Ultima’da optimize edilmis slot geometrisi nedeniyle artisin daha sinirli kaldigi
izlenmektedir. Carriere SLX 3D’de yiikseklik artisiyla tork yiikselse de bu artis
Pitts21 PRO’daki kadar lineer ve keskin degildir. Ozellikle insizal kenardan 7 ve 8
mm yiikseklige yerlestirmeyle olusturulan modellerde artis hizi azalmakta ve
gradyan daha diizlesmektedir. Bununla birlikte, tiim yiikseklik ve inklinasyon
kombinasyonlar1 dikkate alindiginda, Carriere SLX 3D en yiiksek tork momenti
degerlerini iireten sistem olmustur. Ayrica ¢alismamizda SS tellerin TMA tellere
kiyasla ytikseklik degisimine daha fazla duyarlilik gosterdigi bulunmus olup, Batni

ve arkadaslarinin calismasinda yer almayan tel-slot etkilesimi yoniiyle daha
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kapsamli bir degerlendirme elde edilmistir. Bu kapsamda, yiikseklik—tork
iliskisinin, yalnizca dikey konumlandirma degil, ayn1 zamanda braket tasarimi ve
tel tipi ile birlikte sekillendigi ortaya konmustur.

Bernisha ve arkadaslarinin (Bernisha ve ark., 2024) yaptig1 calismada,
Damon Q dikdortgen slot ve Pitts21 kare slot braketler, insizal kenardan sirastyla
5, 6, 7 ve 8 mm yiiksekliklere yerlestirilmigtir. Damon Q grubunda 0,019"x0,025"
SS tel, Pitts21 grubunda ise 0,0207x0,020" TMA tel kullanilmistir. Tork
momentindeki farklar1 gézlemlemek amaciyla her iki grupta da teli braket icine
yerlestirmeden Once 1° torsiyon uygulanmistir. Her iki grupta da braketlerin daha
gingival yerlestirilmesiyle tork degerlerinde artig saptanmistir. Kare slotlu Pitts21
braket, daha yiiksek tork ifadesi gostermistir. Bu fark, Damon Q braketinde tel ile
slot duvarlar1 arasindaki boglugun fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii son
asama teli olan 0,019”x0,025" SS’nin, 0,022"x0,028"” boyutlarindaki slotla
arasindaki mesafenin daha fazla oldugu saptanmistir. Bizim c¢aligmamizda elde
edilen tork momenti degisimleri, pasif kapakli braket tasarimlarinin ve kullanilan
tel materyallerinin mekanik 6zelliklerine bagli olarak yiikseklik artigina karsi daha
kademeli bir tepki gostermektedir. Bernisha ve arkadaslarinin modelinde oldugu
gibi tel-slot temasiin erken ve genis yiizeyli bir sekilde aktive oldugu bir yap1
yerine ¢alismamizda kullanilan pasif kapakli braketlerde temasin slot dizayni ve
kapak yapis1 farklilig1 nedeniyle daha ge¢ ve daha siurli bir yiizeyden baslamasi,
tork momentinin braketin insizal kenardan yerlestirme uzakligi arttikca daha
yumusak bir artigla ilerlemesine yol agmistir. Slot geometrisinin izin verdigi
baslangic boslugu nedeniyle telin uygulanan torsiyona verdigi tepki hemen
duvarlara yansimamis, yalnizca bu boslugun kademeli olarak kapanip siirekli
temasin saglandig1 esik konumundan itibaren torsiyon slot duvarlarina etkin sekilde
aktarilmistir. Bu nedenle tork momenti, yiikseklik degisimi boyunca erken bir pik
olusturmadan, temas ylizeyi genisledikce artan daha kontrollii bir gradyan
gostermistir. Ayrica SS ve TMA tel kombinasyonlarinda gézlenen farklilagma, tel
rijitliginin slot duvarina temas zamanmi belirledigini ve 6zellikle daha elastik
tellerde moment {iretiminin daha ge¢ aktive oldugunu desteklemistir. Bu tiim
bulgular bir arada degerlendirildiginde, calismamizda tork ve yiikseklik iliskisinin
sadece braketin fabrikasyon olarak belirlenen tork—tip parametrelerinin degil, pasif

......

boslugundan ve SEA modelinde kullanilan mekanik varsayimlardan etkilendigi
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anlasilmaktadir. Boylece elde edilen bulgular, yiikseklik arttikca tork ifadesinin
artmast seklindeki genel biyomekanik egilimi dogrulamakla birlikte, artisin
bliyiikliigliniin temas aktivasyonunun zamanlamasi ve tel-slot etkilesiminin
niteligine bagli olarak daha yavas ve kademeli bir formda ortaya c¢iktigini
gostermektedir.

Van Loenen ve arkadaslar1 (Van Loenen ve ark., 2005), maksiller santral
keser ve kanin dislerin morfolojik 6zelliklerini degerlendirerek, kok—kron agis1 ve
labial yiizey egiminin braket yiiksekligiyle iliskisini radyografik 6l¢iim yontemiyle
incelemisglerdir. Calismada 160 dis lizerinde gergeklestirilen 6l¢timlerde, kok—kron
acist 171° ile 195° arasinda degigsmekte ve labial yiizey egimi ise insizal kenardan
gingivale dogru ilerledikce belirgin bi¢cimde artmaktadir. Van Loenen ve
arkadaslari, insizal kenardan 2-4,5 mm arasindaki bolgede labial ylizey egiminin
yaklagik 10° kadar degistigini gostermistir. Bu morfolojik degiskenligin bir sonucu
olarak, braketin 3,5-5,5 mm aralifinda farkli yiiksekliklerde konumlandirilmasi,
slotun tel ile olusturdugu gercek inklinasyon agisinda yaklasik 5° ile 24° arasinda
degisen farklara yol agmaktadir. Calismada 6zellikle insizal kenardan 4-4,5 mm
uzakliktaki yerlesim bdlgesinde, labial ylizey egiminin en az degistigi ve bu nedenle
braket yerlesimi acisindan en stabil ve Ongoriilebilir seviyeyi sundugu
vurgulanmustir. Arastirmacilar, ayn1 braket ve tel kombinasyonu kullanilsa dahi
dislerin labial ylizey morfolojisi ve kok—kron agisindaki bireysel farkliliklarin tork
iletiminde anlamli degiskenlige yol actigini, dolayisiyla klinik uygulamalarda
braket yapistirma yiiksekligi ile dig morfolojisinin birlikte degerlendirilmesinin tork
kontrolii agisindan kritik 6nem tasidigini vurgulamislardir. Van Loenen ve
arkadaglar tarafindan ortaya konan, labial yilizey egimi ve kok—kron agisindaki
morfolojik  farklhiliklarin  braket yiiksekligi degistiginde tork momentini
etkileyebildigi yoniindeki bulgular, calismamizda da elde edilen tork—yiikseklik
iligkisiyle biyomekanik agidan uyum gostermektedir. Van Loenen’in
degerlendirmesinde,  ylikseklik  degisiminin  etkisi esas olarak ylizey
morfolojisindeki dogal egim farklarindan kaynaklanirken, ¢aligmamizda tork
momentinin yiikseklikle birlikte gosterdigi degisim pasif kapakli braket
sistemlerinin tel-slot etkilesim 6zellikleri dogrultusunda ortaya ¢ikmustir. Her iki
caligma da braket yiiksekliginin tork iizerinde etkili oldugunu gostermekte; ancak

degisimin sekillenmesinde etkili olan faktorler, biri morfolojik varyasyonlar, digeri
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ise kullanilan braket—tel sisteminin mekanik Ozellikleri olmak tizere farklilik
gostermektedir.

Pasif kapakli sistemlerde kullanilan dikdortgen slotlu braketlerin tork
aktarimi literatiirde halen tartismal1 bir konudur. Slot duvarlar ile ark teli arasinda
kalan bosluk miktar1, 6zellikle son ark teli slot boyutundan kii¢iik oldugunda,
uygulanan momentin etkinligini azaltmakta ve tork kaybina neden olmaktadir
(Dalstra ve ark., 2015). Dalstra ve arkadaslariin (Dalstra ve ark., 2015) yaptig1
calismada pasif dikdortgen slotlu kapakli braketlerde, konvansiyonel sistemlere
kiyasla torsiyonel boslugun 19,8°-36,1° araliginda degistigini ve bunun tork
ifadesinde belirgin azalma yarattig1 bildirilmistir.

Shima ve arkadaslarinin (Shima ve ark., 2020) yaptig1 bagka bir calismada
kare slot geometrisine sahip (0,020”%0,020") braketlerde, tel ile slot arasindaki
yatay ve dikey bosluk miktarlarinin, dikdortgen slotlu (0,022"x0,028") braketlere
gore anlamli 6l¢iide daha diisiik oldugunu gosterilmistir. Ayrica kare slot igerisinde
kullanilan kare veya yuvarlak tellerin slot ile arasindaki yatay ve dikey bosluk
oranlarinin yaklasik 1,0 olmasi, bu braketlerin teli ii¢c boyutlu olarak daha dengeli
bicimde kavradigini ve tork iletiminde daha kararli bir mekanik etki sagladigini
diisiindiirmektedir. Shima ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma kare (0,020%0,020 ing)
ve dikdortgen slotlu (0,018%0,025 in¢ ve 0,022x0,028 ing) braketlerde ark teli ile
braket slotu arasindaki tork boslugunu karsilastirmali olarak degerlendirmistir.
Calismada, pasif kapakli mekanizmaya sahip zirkonya kapakli kare slot braket
(prototip, Japonya) ile Agility (G&H Orthodontics, ABD) markal1 dikdortgen slotlu
braketler kiyaslanmistir. Yuvarlak, kare ve dikdortgen kesitli farkli boyutlarda
paslanmaz c¢elik teller kullanilarak {i¢ nokta destekli bosluk dl¢tim testi yapilmaistir.
Caligmada hem yatay hem de dikey olarak tel ile slot arasindaki bosluk miktarlar
Olclilmiistiir. Bulgulara gore, kare slotlu braketlerde yatay bosluk dikdortgen
slotlara kiyasla anlamli olarak daha az bulunmustur. Dikey yonde ise kare slot,
0,022x0,028 in¢ slotlara gore daha az, ancak 0,018%0,025 in¢ slotlara gore biraz
daha fazla tork boslugu gostermistir. Ayrica, kare slot i¢inde kullanilan yuvarlak ve
kare teller i¢in yatay ve dikey tork boslugu orani yaklasik 1,0 olarak saptanmus,
miktar olarak ise tellerin boyutuna gore yatay ve dikey bosluk yaklasik 0,1-0,35
mm araliginda degismektedir. Bu durum, hareketin {i¢ boyutlu olarak homojen ve
dengeli gerceklestigini gostermistir. Buna karsilik, dikdortgen slotlarda yatay
bosluk dikeye oranla belirgin sekilde daha yiiksek ¢ikmistir. Aragtirmacilar, kare
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slot tasariminin labio-lingual hareketlerin ve rotasyon kontroliiniin daha etkili
yonetilmesini sagladigini, ayrica slot derinliginin azalmasinin hasta konforunu
artirabilecegini ve tork iletiminde daha kararli bir mekanik etki sundugunu
belirtmislerdir. Calismamizdaki pasif kapakli Pitts21 PRO, Damon Ultima ve
Carriere SLX 3D braketlerinde gozlenen tork—ytikseklik iliskisi, Shima’nin
calismasinda tanimlanan bu mekanik ¢ergeveyle uyumlu sekilde, slot geometrisi ve
tel-slot temas diizeninin tork momentinin olusumunda belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Bernisha ve arkadaslarinin (Bernisha ve ark., 2024) yaptig1 calismada kare
slotlu braketler, labio-lingual ve rotasyonel dis hareketleri dahil olmak iizere iig¢
boyutlu dis hareketlerinde daha etkili kontrol saglamaktadir. Pitts21
(0,021"x0,021") kare slot braketler, 0,020”x0,020" TMA tellerle birlikte
kullanildiginda yalnizca 4°’lik bir bosluk olustururken, Damon Q (0,022"%0,028")
slotlu braketlerde 0,019”x0,025" SS tellerle bu bosluk yaklagik 11°°dir. Bu da
Damon Q’da tork ifadesinin azalmasina neden olmaktadir. Bu bulgular 1s181nda,
kare slotlu pasif kapakli braketlerin, dikdortgen slotlu modellere gore daha yiiksek
tork etkinligiyle daha hizli ve verimli dis hareketi sagladigi soylenebilir.
Calismamizda Pitts21 PRO braketi, yiikseklik arttikca moment degerlerinde
belirgin bir yiikselme egilimi gostermistir. 5-8 mm araliginda momentin 9,768 N
mm’den 11,836 N mm’ye ulagmasi, kare slot geometrisinin teli hem yatay hem
dikey yonde daha erken ve daha uniform bir temas diizeniyle kavradigini
diisiindiirmektedir. Carriere SLX 3D ise tiim yiiksekliklerde Damon Ultima’dan
daha yiliksek moment {iretmis olmakla birlikte, yiikseklik artisina verdigi yanit
Pitts21 kadar keskin degildir. Ornegin SS telde 5 mm’de 11,105 N mm olan
momentin 8§ mm’de 12,339 N mm’ye yiikselmesi, SLX 3D’nin iiretimsel tork agis1
ve kapak tasarimi sayesinde nispeten giiclii bir moment seviyesi korudugunu, ancak
tel-slot temasinin kare slotta oldugu kadar hizli artmadigin1 géstermektedir. Damon
Ultima, calismada degerlendirilen tiim yiikseklik seviyelerinde en diisiik tork
momentlerini iiretmis, SS tel kullanildiginda braket yerlestirme yiiksekligi insizal
kenardan 5 mm’den 8 mm’ye ¢iktiginda moment yalnizca 8,002 N mm’den 9,785
N mm’ye yiikselerek sinirli bir artis gostermistir. Bu durum, Ultima’nin tel-slot
iligkisinin daha genis toleranslarla baglamasi ve yiikseklik degisimine kars1 daha
simirlt bir mekanik yanit olusturmasiyla uyumludur. Bu bulgular birlikte ele

alindiginda, Pitts21 PRO’nun yiikseklik degisimine en duyarli tork karakteristigini
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sergiledigi, Carriere SLX 3D’nin tork seviyesini yliksek tutmakla birlikte yiikseklik
artisina daha ilimli yanit verdigi, Damon Ultima’nin ise en diisiik moment ve en dar
gradyanm gosterdigi gézlenmistir.

Fischer-Brandies ve arkadaslarinin (Fischer-Brandies ve ark., 2000) yaptig1
calismaya gore 0,018" slotlu konvansiyonel metal braketlerde ii¢ farkli paslanmaz
celik tel kesitini kullanarak tork iletimini degerlendirmis ve tel kesiti biiyiidiik¢e
slot duvarlarinda 0,016 mm’ye kadar elastik genisleme olustugu gosterilmistir. Bu
slot deformasyonu, uygulanan torkun bir kisminin kaybolmasina ve kok
hareketlerinde sapmaya neden olmustur.

Braket preskripsiyonu, iiretici tarafindan belirlenen ve braket tasarimina
entegre edilen tork, tip ve angiilasyon degerlerini ifade eder. Papageorgiou ve
arkadaslar1 (Papageorgiou ve ark., 2017), hem braket preskripsiyonunun hem de
braketin yerlestirme yiiksekliginin dis hareketini énemli 6lgiide etkileyebildigini
gostermistir. Arastirmada tek bir maksiller santral keser modeli iizerinde 0,018"
Discovery braket (Dentaurum, Almanya) ve 0,018x0,025"” TMA tel kullanilarak
30° bukkal kok torku uygulanmis ve toplam 27 model analiz edilmistir. Bulgular,
kronun palatinale yer degistirmesinde en belirleyici faktoriin braketin yerlesim
yuksekligi oldugunu ve bu degiskenin etkisinin yaklasik %94’e ulastigini
gostermistir. Daha gingival yerlesimler, kron hareketini belirgin bicimde
artirmigtir. Kok apeksinin bukkal yondeki hareketi ise agirlikli olarak braket
preskripsiyonundan (%42) ve ikinci olarak braket yiiksekliginden (%23)
etkilenmistir. Caligma, braketin recete edilen tork degerinin kok hareketi iizerinde
klinik olarak anlamli bir belirleyici oldugunu vurgulamaktadir. PDL’deki gerinim
dagiliminin, en giiglii bicimde kdk—kron agis1 tarafindan (%54) ve ikinci olarak
braket yerlesim yiiksekligi tarafindan (%45) belirlendigi goriilmiistiir. Bu sonug,
disin morfolojik 6zelliklerinin periodontal dokularin biyomekanik yanitini
dogrudan etkiledigini gostermektedir. Calismada ayrica, braketin insizale daha
yakin konumlandirildig1 durumlarda kok hareketinin belirgin sekilde azaldigi; buna
karsilik braketin daha gingival konumlara yerlestirilmesinin kok apeksinin hareket
miktarini anlamli 6l¢lide artirdigi ortaya konmustur.  Papageorgiou ve
arkadaslarinin  insizal yerlesimlerde kok hareketinin azalmasi, gingival
yerlesimlerde ise artmasi yoniindeki bulgusu, bizim sonuglarimizla tutarli olarak
braket yiiksekliginin labiolingual diizlemdeki biyomekanik davranis lizerinde kritik

rol oynadigini dogrulamaktadir.
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Harikrishnan ve arkadaslar1 (Harikrishnan ve ark., 2020) hem paslanmaz
celik hem de seramik braketlerde slot deformasyonunun slotun tabanindan tepe
kismina dogru kademeli olarak arttigini bildirmistir. Ayrica, slot deformasyonunun
tel boyutu, slot boyutu ve torsiyon acgisindaki artisla dogru orantili oldugu
saptanmistir. Boyle bir slot deformasyonu, tork transferini dogrudan etkiler.
Yaptiklart ¢aligmada braketler daha gingival konumlandirildik¢a her iki prototipte
de dis deplasmani daha fazla gézlenmistir. Harikrishnan ve arkadaslarinin sonlu
elemanlar c¢alismasi, tork uygulamasi sirasinda ortodontik slotta olusan
deformasyonu nicel olarak degerlendirmek tizere; 0,018"x0,022" ve 0,022"x0,028"
boyutlarinda SS ve konvansiyonel braketler ile klinikte kullanilan 0,016x0,022,
0,017%0,025, 0,019%0,025, 0,021x0,025 in¢ SS ark tellerini eslestirerek dort farkli
braket-tel kombinasyonunu modellemistir. Telde olusturulan torsiyon 5°°lik
artislarla 30°’ye kadar bukkal kok torku olusturacak sekilde uygulanmistir. Tork,
iist, orta ve alt slot deformasyonu ve tork boslugu degerleri hesaplanmistir.
Bulgulara gore, tork boslugunun 0,018” slotta 0,016x0,022 tel igin 11°,
0,017%0,025 tel i¢in 8°oldugu saptanmistir. 0,022"” slotta 0,019%0,025 tel i¢in 9°,
0,021x0,025 tel icin 7° oldugu bulunmustur. 10°’ye kadar slot deformasyonu
gozlenmemistir. 30°°de olusan tork ve iist slot deformasyon degerleri sirasiyla:
0,016%0,022 telde 0,018" slot i¢cin 28,13 N mm ve 35,71 pm’dir. 0,017"x0,025"
telde 0,018" slot i¢in tork degeri 50,18 N mm ve deformasyon 54,52 pm’dir.
0,019"x0,025" telde 0,022" slot braket i¢in tork 38,82 N mm ve deformasyon 50,78
um’dir. 0,021"x0,025" tel i¢in 0,022" slotta tork 60,22 N-mm ve deformasyon
65,22 pm bulunmustur. Deformasyon tiim kombinasyonlarda {ist slotta en yiiksek,
altta en diisiik olacak sekilde Olciilmiis ve tel kesiti biiylidiikkce tork ve slot
deformasyonu artmistir. Hesaplanan von Mises gerilmeleri degerlendirildiginde
klinik olarak, 30°’yi asan torklarda literatiirde bildirilen plastik deformasyon riskine
dikkat c¢ekilmekte ve etkili tork aktarimi ve malzeme biitiinliigii i¢in tel ile slot
eslesmesi, tork boslugu miktar1 ve uygulanacak tork acisinin dikkatle segilmesi
Onerilmektedir.

Bu sonuglar gostermektedir ki pasif kapakli sistemlerde tork aktarimi,
braket yiiksekliginden bagimsiz diisiiniilememektedir. Slot geometrisi, tel-slot
uyumu ve stres altindaki malzemenin hangi yonde deforme oldugu, tork
momentinin biiyiikliigiinii ve artis egimini belirleyen temel mekanik etkenlerdir.

Bizim ¢alismamizda ise braket yiiksekligi 5 mm’den 8 mm’ye ¢ikarildiginda her ii¢
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pasif kapakli braket sisteminde tork momentinin yiikseldigi goriilmiistiir, ancak
moment artiginin egimi braket tasarimina gore farklilik gostermistir. Pitts21 PRO
daha belirgin bir artis egrisi sunarken, Carriere SLX 3D ve Damon Ultima’da daha
sinirlt bir artis profili izlenmistir.

Meling ve arkadaglarinin (Meling ve ark., 1998) braket slot yiiksekligiyle
ilgili Ol¢tim farkliliklarini inceleyen metodolojik bir caligmada, etkin slot
yuksekliginin tork aktarimi {izerindeki belirleyici roliinii ortaya koymustur.
Aragtirmacilar, braket iiretiminde nominal degerler ile gercek Ol¢limler arasinda
mikron diizeyinde sapmalar bulundugunu ve bu farklarin klinik tork iletiminde
birkag derecelik degisimlere yol agabilecegini gostermistir. Caligmada gelistirilen
Olctim formiilii ile, 0,018 ing slotlu braketlerde etkin slot yiiksekliginin 0,476 +
0,003 mm oldugu ve iiretici toleranslarindaki kiiciik farklarin bile tork kayb1 veya
asirt tork aktarimi olusturabilecegi vurgulanmistir. Caligmalarma gore slot
geometrisindeki taban daralmasi telin slotla temas noktasini degistirerek tork
momentinin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bizim ¢aligmamizdaki moment
farkliliklar1 da slot i¢i geometrinin tork aktarimindaki belirleyici roliinii
desteklemektedir. Kare slotlu Pitts21 PRO’nun daha kompakt ve simetrik i¢ yapisi
sayesinde tel iki diizlemde daha erken temas saglamaktadir.

Armstrong ve arkadaslar1 (Armstrong ve ark., 2007) tarafindan yapilan bir
calisma, ortodontik braketlerin dis yilizeyine yapistirilmasinda kullanilan iki farkl
konumlandirma yonteminin dogrulugunu karsilastirmak amactyla
gerceklestirilmistir. Calismada incelenen yontemlerden ilki olan klinik kron
merkezinin lokalizasyonu yontemi, braketin disin labial ylizeyindeki ylizey aks
noktast (FA noktasi) gorsel olarak referans alinarak yerlestirilmesini esas
almaktadir. Diger yontem olan insizal kenardan 6l¢iim yontemi ise, her dis igin
onceden belirlenmis standart bir mesafe (6rnegin iist santral keser i¢in 5 mm) kadar
insizal kenardan gingivale dogru Olclim yapilarak braketin dikey pozisyonunun
belirlenmesini temel alir. Calismada, ciddi ¢aprasikliga sahip tipodont modeller
tizerine 19 deneyimli ortodontist tarafindan Victory MBT (3M Unitek, ABD)
braketleri iki farkli yontemle yapistirilmistir. Braketlerin dikey, meziodistal ve
acisal (tip) konum hatalar dijital goriintiileme sistemiyle Ol¢lilmiis ve istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Sonuglara gore, her iki yontem arasinda genel dogruluk
acisindan anlamli fark bulunmamis, ancak insizal kenardan dl¢iim yontemi dikey

dogrulukta biraz daha {istlin bulunmustur. Mesiodistal ve acisal hatalarda ise
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anlaml fark saptanmamistir. Dis bazinda yapilan analizlerde, insizal kenardan
Olclim yontemi st ve alt anterior dislerde dikey yerlestirmede daha dogru sonuglar
verirken, iist birinci premolarlarda klinik kron merkezinin lokalizasyonu yéntemi
daha dogru bulunmustur. Uygulama siiresi bakimindan iki yontem arasinda fark
gozlenmemistir. Aragtirmacilar, klinik uygulamalarda insizal kenardan Ol¢iim
yapilarak konumlandirmanin 6n dislerde daha dogru sonug verdigini, ancak her iki
yontemin de tam dogruluk saglamadigini, bu nedenle tedavi siirecinde tel biikiimii
veya braket yeniden konumlandirma gerekliliginin devam ettigini belirtmistir.
Ayrica, estetik yapistirma egilimlerinin artmasiyla birlikte Giilimseme Arkinin
Korunmasi Protokolii, geleneksel bonding seviyelerine kiyasla daha gingival
konumda braket yerlestirilmesini dnermektedir. Kare kapakli braketlerin SAP
protokoliine gore baglanmasi, diren¢ merkezine daha yakin bir yerlesim saglar ve
bu durumun labio-lingual dis hareketinde daha fazla deformasyon olusturabilecegi
disiiniilmektedir (Pitts, 2009). Mevcut calisma, 6zellikle braket yliksekliginin tork
aktarimi lizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde, insizal kenardan 6l¢iimiin daha
tutarl dikey pozisyonlama sagladigini ve bu nedenle giiliis estetigi ile tork kontrolii
acisindan daha 6ngoriilebilir sonuglar sunabilecegini gostermistir.

Papageorgiou ve arkadaslarinin (Papageorgiou ve ark., 2017) yaptig1 baska
bir calismada malzeme 6zelliklerinin olusacak tork kuvvetine biyomekanik etkisini
incelemektedir. Bu SEA ¢alismasinda, tek maksiller santral keser dis modelinde
0,018" slot ve 0,018x%0,025" tel ile 5° palatinal kok torku uygulanarak adeziv
(kompozit ve rezin modfiye cam iyonomer siman), braket (titanyum, celik ve
seramik), ligatiir (elastomerik ve celik) ve tel (TMA ve SS) varyasyonlarinin ayri
ayr test edilmistir. Bulgular, kronun labiale ve kokiin palatinale deplasmanin
baslica tel malzemesinden etkilendigini saptanmustir. ikinci etkili faktoriin braket
malzemesinin oldugu sonucuna varilmistir. PDL gerinimlerinde yine tel malzeme
seciminin en belirleyici, ardindan braket ve ligatiir malzemelerinin ikincil etkide
oldugunu; braket i¢i Von Mises gerilmelerinde ise braket ve tel malzemelerinin
belirgin etki yarattigini ortaya konmaktadir. Calismada, tork uygulanmasi sirasinda
braket ve ligatlir malzemelerinin, sistemin genel biyomekanik yaniti iizerinde tel
materyaline kiyasla daha diisiik ancak istatistiksel olarak anlamli etkiler gosterdigi
bildirilmistir. Bu etki, 6zellikle torkun iletilme verimliligi ve slot deformasyonu
acisindan onem tagimaktadir. Bulgular, Beta Titanium (B-Ti, TMA) tellerin, SS

tellere oranla daha diisiik gerilme ve deformasyon degerleri olusturdugunu,
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dolayistyla daha elastik davranis sergileyerek kontrollii bir tork iletimine imkan
sagladigini gostermektedir. Calismamizda elde edilen veriler de bu egilimle uyumlu
olup, TMA tellerde gerilme ve deplasman diizeylerinin sistematik olarak daha
diisiik izlendigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, yaptiklar1 g¢alismada seramik
braketlerin slot deformasyonuna en yiiksek direng gosterdigi, celik ligatiirlerin ise
ark teliyle braket arasindaki baglantiy1 en rijit bicimde saglayarak kuvvet iletimini
maksimum diizeye ¢ikardigi tespit edilmistir. Bu bulgular, materyal sertliginin
yalnizca torkun biiyiikliigiinti degil, ayn1 zamanda dis hareketinin kontrol derecesini
de belirleyen kritik bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, iist keserlerde
tork uygulanirken tel, braket, ligatiir ve adeziv se¢iminin hastaya 6zgii morfolojik
ozellikler ve biyolojik sinirlar dikkate alinarak yapilmasi gerektigini ayrica elde
edilen bulgularin in-vivo c¢alismalarla dogrulanmasina ihtiya¢ oldugunu

vurgulamaktadir.

5.3.2 Keser Dis Inklinasyonu ile Von misses, Yer Degistirme ve
Momentin Iliskisi

Keser dislerin labiolingual inklinasyonu, ortodontik kuvvetlerin dis yapisi
ve destek dokular tizerindeki dagilimini dogrudan etkileyen bir biyomekanik
parametredir (Proffit ve ark., 2018). Braket ve tel arasindaki tork iliskisi, disin
inklinasyonuna bagli olarak degismekte, bu durum kok ve kron bolgelerinde olusan
moment degerlerini, von Mises gerilmelerini ve deplasman paternlerini 6nemli
Olclide degistirmektedir (Satapathy ve ark., 2024). Bu boliimde, calismamizda farkli
inklinasyon degerlerinde analiz edilen modellerden elde edilen von Mises
gerilmesi, yer degistirme ve tork momenti bulgular1, mevcut literatiirdeki bulgularla
karsilastirilarak tartigilmastir.

Calismamizda uygulanan SEA yontemi, farkli keser inklinasyonlarinda {i¢
pasif kapakli braket sistemin tork karakteristiklerini kontrollii kosullar altinda
degerlendirme olanagi sunmustur. Tork momentine iligkin Onceki caligmalar
genellikle dijital modellerde dis koordinat sistemi kullanilarak tedavi oncesi ve
sonrast degerleri karsilastirmaya odaklanmistir. SEA yaklasimi, yalnizca mekanik
kuvvetleri degil, ayn1 zamanda braket ile tel temasinda ortaya ¢ikan biyomekanik
gerilme, deformasyon ve moment dagilimin1 da 6ngoérebilmesi bakimindan 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Klinik ortamda dogrudan 6l¢iilmesi gii¢ olan von Mises

gerilmesi, yer degistirme (deplasman) ve tork momenti gibi parametrelerin nicel
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olarak belirlenebilmesi, bu yontemin ortodontik arastirmalarda giivenilir bir
tamamlayici ara¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu ¢aligma, labial pasif kapakli
sistemlerde kare (Pitts21 PRO), dikddrtgen (Carriere SLX 3D) ve paralelkenar
(Damon Ultima) slot geometrilerinin tork ifadesi iizerindeki etkilerini
karsilastirmali bicimde analiz eden ilk kapsamli sonlu elemanlar ¢aligmasi olmasi
bakimindan literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Satapathy ve arkadaslarinin (Satapathy ve ark., 2024) yaptig1 bir ¢alismada
Damon Q ve Pitts 21 braketlerinin her ikisinde de dis inklinasyonu azaldik¢a tork
moment degerlerinde diizenli bir artis oldugunu gostermistir. Bu bulgu, artan
labiolingual inklinasyonun tel ile slot temasini azaltmasi sonucu ortaya ¢ikan
moment degerini diisecegini bildiren biyomekanik ilkelerle uyumludur
(Kanjanaouthai ve ark., 2012; Proffit ve ark., 2007). Ozellikle, calismada Pitts 21
braketlerin kare on slot tasarimi sayesinde, tiim inklinasyon diizeylerinde Damon Q
brakete kiyasla daha yiiksek tork moment degerleri olusturdugu belirlenmistir. Bu
durum, anterior bdlgede 0,021”x0,021" Olgiilerindeki kare slot tasariminin,
0,020"x0,020" ark telleriyle kullanildiginda daha hassas ve kontrollii bir tork
ayarlama mekanizmasi saglamasina baglanmistir (Satapathy ve ark., 2024). Elde
edilen bulgular, Damon Q ve Pitts21 braketlerinin her ikisinde de dis inklinasyonu
azaldik¢a sistemde olusan tork moment degerlerinin arttigini gostermistir. Yani
disin aksiyal agis1 azaldikga, ark telinde biriken elastik deformasyon artmakta ve
buna bagli olarak sistemin iiretti§i moment biiylimektedir. Bizim ¢alismanizin
bulgular1 da ayn1 biyomekanik modele tam uyum gostermektedir. Calismamizdaki
bulgular, Satapathy ve ark. tarafindan bildirilen “inklinasyon arttikca tork
momentinin azalmas1” yoOniindeki genel biyomekanik egilimi dogrulamakla
birlikte, pasif kapakli sistemler arasinda belirgin bir hiyerarsi ortaya koymaktadir.
Carriere SLX 3D’nin dikddrtgen slot geometrisi ve tel-slot uyumu, artan agiya
ragmen tork c¢iftinin biiylikliigiinii en yliksek diizeyde korurken, kare slotlu Pitts21
PRO daha orta seviyede bir moment profili sergilemis, torsiyonel boslugu daha
fazla olan Damon Ultima ise ayni ac1 aralifinda en diisiik tork etkinligiyle
sonuglanmistir. Boylece inklinasyon arttik¢a goriilen moment azalmasinin ortak bir
mekanik prensip oldugu, ancak bu azalmanin mutlak diizeyi ve egiminin braket
tasarimina 6zgii temas ve bosluk karakteristikleriyle belirlendigi ortaya konmustur.

Pour ve arkadaslar1 (Pour ve ark., 2023) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,

sabit ortodontik tedavi siirecinde iist ve alt keserlerin aksiyel inklinasyon
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degisimleri ve bu degisime etki eden faktorler degerlendirilmistir. Yazarlar, 106
hastadan olusan bir 6rneklemde MBT 0.022" slot braketler kullanarak tedavi dncesi
ve tedavi sirasinda meydana gelen aksiyel degisiklikleri sefalometrik olarak analiz
etmistir. Bulgular, nominal braket tork degerlerinin klinik olarak yalnizca sinirl
oranda yansitilabildigini gostermistir. En belirleyici faktoriin baslangig dis
inklinasyonu oldugu, baslangicta dik konumlu dislerde daha belirgin tork degisimi
gozlendigi rapor edilmistir. Ayrica Angle Sinif II divizyon 2 olgularinda tork
aktariminin daha belirgin, Sinif I ve III olgularda ise daha siirli oldugu; ¢ekim
yapilan vakalarda ise alt keserlerde tork ifadesinin azaldigi bildirilmistir. Calisma,
tork aktariminin yalnizca braket tasarimina degil, ayn1 zamanda hastaya 0zgii
morfolojik faktdrlere ve tedavi planina da bagli oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, mevcut ¢alismamizda farkli dis inklinasyonlariyla incelenen modellerde
tork momenti ve gerilme dagilimlarinda gozlenen degisimlerin biyomekanik
temellerini desteklemektedir.

Bizim calisgmamizda keser inklinasyonu arttikca ayni tel aktivasyonunda
elde edilen tork momentinin azaldig saptanmistir. Bu durum, prokline konumdaki
keser disteki braket ile tel arasindaki temas geometrisinin degismesiyle
iligkilendirilebilir. Artan labiolingual egimde etkili temas alani azalmakta, slot
icindeki bosluk artmakta ve tel, slot tabanmma tam oturmadan daha serbest
donebildigi i¢cin ayni torsiyon acisinda iiretilen moment azalmaktadir. Slot
geometrisi de bu etkiyi belirleyen 6nemli bir faktordiir. Pitts21 PRO’nun kare slot
yapist, Damon Ultima’nin paralelkenar kesiti ve Carriere SLX 3D’nin dikdortgen
slotu, telin yerlesme esigini farkli bicimlerde etkiler. Calismamizin verileri
baslangi¢ inklinasyonunun tork aktariminda belirleyici oldugunu gostermektedir.

Savoldi ve arkadaslar1 (Savoldi ve ark., 2022) pasif kapakli braket
sistemlerin farkli tork recetelerinin maksiller ve mandibular keserlerin aksiyel
inklinasyon degisimi {iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Regetede yer alan
acilarin klinik sonuca tam olarak yansimadig: bildirilmistir. Segilen regete, egim
degisiminin yoniinii 6ngoriilebilir bicimde belirlemektedir ancak nihai dis egimi,
recetede yazan aciyla tam olarak ortiismemektedir. Damon Q braketlerle yiiriitiilen
bu calismada, tedavi sonunda tiim gruplarda benzer nihai egim degerlerine
ulasilmis, bu durum, klinik ortamda tork iletiminin teorik recete degerlerine gore
daha smirli gerceklestigini gostermektedir. Ozellikle “low” recetenin lingual,

“high” regetenin ise labial yonde degisime neden oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar,
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mevcut calismamizda farkli keser inklinasyonlarinda elde edilen tork momenti
bulgulariyla uyumludur. Bizim modellerimizde keser inklinasyonu arttik¢a ayni tel
aktivasyonunda iiretilen tork momentinin azaldig1 gozlenmistir. Bu durum, prokline
konumda braket ile tel temas geometrisinin degismesiyle, slot i¢inde etkin temas
alaninin azalmasi ve telin daha serbest hareket etmesi sonucu moment {iretiminin
sinirlanmasina baglanabilir. Savoldi ve arkadaslar1 tarafindan da vurgulandig:
lizere, baslangi¢ dis inklinasyonu tork aktariminin en 6nemli belirleyicilerinden
biridir.

Sfondrini ve arkadaslar1 (Sfondrini ve ark.,, 2018), st keserlerin
bukkolingual inklinasyon kontroliinde konvansiyonel, pasif kapakli ve aligner
sistemlerini karsilastirmis; calismada tiim gruplarda benzer tork kontrolii elde
edilmistir. Arastirmacilar, Damon Q gibi pasif kapakli braketlerin radyografik
olarak degerlendirilen bukkolingual agilar iizerinde anlamli bir fark yaratmadigi
sonucuna varmiglardir. Bu farkliligin, radyografik 6l¢iim yonteminin dogasindan
kaynaklandigim1 bildirmislerdir. Sfondrini ve arkadaslarinin klinik verilerinden
farkli olarak, calismamizda uyguladigimiz SEA kosullarinda sistemler arasi
geometrik farklarin tork momenti {iiretiminde belirgin bicimde ayrisabildigi
gosterilmistir. Bagka bir ifadeyle, Sfondrini ve arkadaslarinin hasta verilerinde
oOl¢iilen tork degisimi klinik varyasyon, ligasyon gevsemesi, periodontal uyum ve
klinisyene bagli degiskenler nedeniyle sistemler arasinda esitlenirken, SEA
modelinde tiim bu biyolojik belirsizlikler elimine edilip yalnizca mekanik tasarim
farklar1 izole edildiginden, braket sistemleri arasindaki gercek geometrik
performans farki net bigimde ortaya ¢ikmustir.

Mevcut ¢alismada inklinasyon acisindaki artisa bagli tork momenti degisimi
incelendiginde, hem SS hem de TMA tellerde en belirgin degisimin Carriere SLX
3D braketi ile elde edildigi goriilmektedir. Carriere, baslangicta en yiiksek tork
momentini lireten sistem olup, ac1 0°°den 20°’ye yiikseldiginde moment
degerlerinde Pitts2]1 PRO ve Damon Ultima’ya gore daha keskin bir azalma
gostermistir. Bu durum Carriere’nin yiliksek moment iiretme kapasitesinin yani sira
inklinasyon degisimlerine kars1 daha duyarli bir mekanik davranis sergiledigini
ortaya koymaktadir. Pitts21 PRO ise her iki tel tipinde de en diisiik tork kaybini
gdstermis; tork—inklinasyon egrisi daha yatay bir seyir izleyerek sistemin geometrik
olarak daha stabil ve dngoriilebilir bir tork iletimine sahip oldugunu gdstermistir.

Damon Ultima ise tiim a¢ilarda en diisiik moment degerlerini iiretmis ve a¢1 artigina
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bagh degisim smirli kalmistir. Bu durum Ultima’nin optimize edilmis slot
geometrisinin tork tepkisini nispeten diizlestirdigini ve moment artig veya
diisiisliniin baskilanmis bir gradyanla ilerledigini diistindiirmektedir. SS tel ile
Carriere SLX 3D’de tork momenti 0° agida 11,105 N mm iken 20° acida 9,490 N
mm’ye diismiis ve toplam 1,615 N mm’lik bir azalma gostermistir. Ayn1 aralikta
Damon Ultima’da tork degeri 8,002 N mm’den 6,470 N mm’ye inerek 1,532 N
mm’lik bir diisiis ortaya ¢ikmis, Pitts21 PRO’da ise moment 9,768 N mm’den 8,332
N mm’ye gerileyerek toplam 1,436 N mm’lik en diisiik azalma gézlenmistir. TMA
tel kullanildiginda da benzer bir egilim izlenmistir. Carriere SLX 3D’de tork
momenti 0° inklinasyonda 4,958 N mm iken 20° acida 4,235 N mm’ye diiserek
toplam 0,723 N mm’lik bir azalma gostermistir. Damon Ultima’da moment degeri
ayni acilar arasinda 3,548 N mm’den 2,884 N mm’ye gerileyerek 0,664 N mm’lik
bir diisiis ortaya ¢ikmistir. Pitts21 PRO’da ise tork momenti 4,356 N mm’den 3,716
N mm’ye inmis ve toplam 0,640 N mm ile en diisiik azalma gdzlenmistir. Bu sayisal
veriler, Carriere SLX 3D’nin hem SS hem TMA tellerde inklinasyon degisimine en
duyarl braket oldugunu; Pitts21 PRO’nun ise tork—inklinasyon iligkisinde en stabil
ve Ongoriilebilir yanit1 verdigini gostermektedir.

Bu calismada kullanilan SS ve TMA tellerin biyomekanik davraniglari
karsilastirildiginda, SS tellerin her ii¢ braket sisteminde de belirgin bicimde daha
yiiksek Von Mises gerilmesi, daha fazla yer degistirme ve daha biiyiik tork momenti
irettigi goriilmistiir. Tork momenti acisindan her ti¢ braket sisteminde SS tellerin
TMA’ya gore yaklasik iki kat daha yiiksek moment iirettigi dikkati cekmektedir.
Carriere SLX 3D’de 0° inklinasyonda, SS tel 11,105 N mm moment olustururken
TMA tel 4,958 N mm, Pitts21 PRO’da SS tel 9,768 N mm iken TMA tel 4,356 N
mm ve Damon Ultima’da SS tel 8,002 N mm iken TMA tel 3,548 N mm tork
momenti olusturmustur. Bu bulgular, SS tellerin daha yiiksek elastik modiilii
nedeniyle rijitliginin fazla olmasmin, slot ile temas sirasinda daha yogun stres
birikimi, daha biiyiik deformasyon ve daha yiiksek tork iletimine yol a¢tigini; buna
karsilik TMA tellerin daha diisiik rijitlikleri nedeniyle daha hafif kuvvet iiretip daha
kontrollii bir mekanik yanit olusturduklarin1 géstermektedir.

Bu ¢alismanm belirli metodolojik smirliliklar1 bulunmaktadir. Oncelikle,
sonlu elemanlar analizinde kullanilan {i¢ boyutlu modellerin olusturulabilmesi igin,
braket ve dis geometrilerinin belirli 6l¢iide sadelestirilmesi gerekmistir. Bu durum,

klinik ortamda gozlenen karmasik morfolojik farkliliklarin modele tam olarak
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yansitilamamasina neden olabilir. Braket slot boyutlarinin ve tel-braket etkilesim
ylizeylerinin belirlenmesinde mikro BT tabanli tarama tekniklerinden yararlanilmig
olsa da dijitallestirme siirecinde ortaya ¢ikabilecek mikron diizeyindeki sapmalar,
hesaplanan stres ve moment dagilimlarin1 kismen etkileyebilir. Ayrica, bu
analizlerde kullanilan modeller bireysel anatomik varyasyonlar1 igermeyen
“standart” yapilar oldugundan, elde edilen bulgular klinik gercekligi temsil etse de
hasta bazli biyolojik yanitlar agisindan sinirli genelleme yapilabilir. Dolayisiyla, bu
tiir simiilasyon sonuglarmin klinik dogrulama c¢aligmalariyla desteklenmesi,
biyolojik dokularin elastik davranislarindaki bireysel farkliliklarin etkisini daha
dogru bi¢cimde degerlendirmeyi miimkiin kilacaktir.

Bu c¢alismada hesaplanan momentin yalnizca braket seviyesinde ortaya
¢ikmasi, modellerin mekanik kurgusuyla tamamen uyumludur. Torkun iiretildigi
nokta tel-braket temas bolgesi oldugundan, yazilim reaksiyon momentini tam
olarak bu diigiimlerde hesaplar ve kok boyunca dagilan ayri1 bir moment haritasi
olusturmaz. Kok ve PDL seviyesindeki tork yaniti ise bu reaksiyon momentinin dis
yapisina iletilmesinin ikincil sonucudur ve SEA ¢iktilarinda moment iizerinden
degil, servikal bolgede yogunlasan Von Mises gerilmesi ile apikalde artan
deplasman gradyani iizerinden degerlendirilir. Bu nedenle momentin braket
diizeyinde goriinmesi, hesaplama yonteminin dogal bir sonucu olup; kokte ayr1 bir
moment gérmemek modelin eksikligi degil, sinirli ve lokalize bir moment

¢Oziimiiniin geregidir.
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6. SONUC VE ONERILER

1. Braket tasarimui tork iletimini belirgin sekilde etkilemis, Carriere SLX 3D
en yiiksek, Damon Ultima en diisiik moment degerlerini tiretmistir. Pitts21 PRO ise
bu iki sistem arasinda orta diizeyde moment degerleri iiretmistir.

2. Braket yiiksekligi ile tork momenti arasinda diizenli bir iligki vardir.
Braket insizal kenardan gingivale dogru artan yiiksekliklerde yerlestikge tiim
sistemlerde tork momenti artmis, ancak artisin egimi sistemlere gore degismistir.
Pitts21 PRO’da artis daha keskin ve lineere yakin seyrederken, Damon Ultima’da
artis simnirh kalmistir. Carriere SLX 3D’de ise 7 ve 8 mm seviyelerinde artis hizi
azalarak daha diizlesen bir gradyan olusmustur.

3. Keser inklinasyonu tork momentinde braketlere 6zgii farkli yanitlar
olusturmustur. Inklinasyon arttikca tiim braketlerde moment diismekle birlikte,
diisiis orani en yliksek Carriere SLX 3D’de, en diisiik Pitts21 PRO’da goriilmiistiir.
Bu durum Carriere’nin ag¢1 degisimine en duyarli, Pitts21 PRO’nun ise ag1 artisi
karsisinda en sinirli moment degisimi sergileyen braket oldugunu gostermektedir.
Damon Ultima’nin diger sistemlere gore daha diisiik olan baslangic moment
degerleri, ac1 artistyla birlikte sinirl bir diisiisle devam etmistir.

4. SS teller TMA tellere gore anlamli derecede daha yliksek tork momenti,
Von Mises gerilmesi ve deplasman iiretmistir. Bu fark dogrudan tel materyalinin
elastik modiiliinden kaynaklanmaktadir. SS teller yaklasik iki kat daha yiiksek tork
momenti liretmis buna bagli olarak stres ve deplasman degerleri de belirgin sekilde
artmistir.

5. Von Mises gerilmesi ve yer degistirme degerleri tork momenti ile
paralellik gostermistir. Carriere SLX 3D en yiiksek stres ve deplasmani
olustururken, Damon Ultima her iki parametrede de en diisiik degerleri iiretmistir.
Bu durum tork—gerilme—deplasman iliskisinin tutarli oldugunu ve braket—tel
kombinasyonlarinin dis—PDL—kemik kompleksine aktardigi kuvvetlerin sistemlere
gore belirgin sekilde degistigini gostermektedir.

6. Yer degistirme dagilim1 detayl incelendiginde, en yiiksek yer degistirme
degerlerinin dis kokii bolgesinde yogunlastigi tespit edilmistir.

7. SEA, klinik ortamlarda elde edilmesi gii¢ olan lokal stres dagilimlarini
modelleme agisindan giicliidiir, ancak gercek dokularin viskoelastik yanitin1 tam

olarak yansitmayabilir. Modelin lineer elastik kabulii, periodontal ligamentin tek
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tabakali degerlendirilmesi, braket-kompozit baglantilarinin ideal kabul edilmesi
gibi smirliliklar, elde edilen degerlerin klinik durumu tam temsil etmesine engel
olmaktadir. Ancak bu bulgular sistemler arasi karsilagtirmanin saglikli bi¢imde
yapilmasina olanak tanimaktadir.

8. Dis morfolojisi, kok uzunlugu ve kok yiizey alaninin tork uygulandiginda
ortaya c¢ikan stresleri degistirdigi bilinmektedir. Bu nedenle ii¢ boyutlu BT
verilerinden hastaya spesifik modeller ile tork iletim analizinin yapilmasi 6nerilir.

9. Tel materyallerinin sicakliga bagli elastik modiil degisimleri veya agiz ici
stirtliinme kosullarinin modele eklenmesi, klinik gercekligi artiracak bir baska
potansiyel gelistirme alanidir.

10. Bu ¢alismada PDL, idealize edilmis bir lineer elastik modelle temsil
edilmistir. Ancak PDL gercekte daha karmasik bir davranig gosterir. Gelecek
calismalarda PDL’in viskoelastik, non-lineer ya da ¢ok katmanli modellerle temsil
edilmesi, biyolojik gerceklige daha yakin ve klinikle daha uyumlu sonuglar elde
edilmesini saglayacaktir.

11. Elde edilen tiim gorsel ve sayisal veriler, farkli braket tasarimlari, dis
inklinasyonlari, braket yerlestirme yiikseklikleri ve tel malzemeleri gibi
degiskenlerin biyomekanik etkilerini detayli bigimde ortaya koymus, spesifik klinik
senaryolar i¢in Ozellestirilmis analizlerin yapilmasina olanak tanimistir. Bu
calismanin sonuglari, ortodontik tedavi planlamalarinda daha hassas miihendislik
temelli kararlar alinmasim1 saglayarak klinik uygulamalarda basari oranim

artirmaya katki sunmaktadir.
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