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OZET

Savkan, I.. Mini vida Destekli En Masse Retraksiyon Uygulamalarinda Farkli Kuvvet
Dogrultularmin Dis Hareketi Uzerine Etkilerinin Fem Analizi ile Incelenmesi. istanbul
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ortodonti ABD. Doktora Tezi. Istanbul. 2020.

Calismamizin amaci, iist 1. premolar ¢ekimli olgularda mini vidalardan destek
alinarak yapilan en masse retraksiyon uygulamalarinda farkli kuvvet dogrultularinin dis
hareketi lizerindeki etkilerinin FEM analizi ile incelenmesidir.

Calismamizda anterior bolgenin kiitlesel retraksiyonunun saglanmasi amaciyla,
ark teli tizerinde lateral ve kanin disler arasina yerlestirilmis retraksiyon ¢engelleri ile,
2. kiigiik az1 ve 1. biiyli kaz1 diglerin kokleri arasina yerlestirilmis mini vidalar arasinda
kapatici yaylar vasitasiyla 200 gr siddetinde kuvvet uygulanmasi simiile edilmistir.
Farkli kuvvet vektorlerinin simiile edilmesi amaciyla, ark telinden itibaren 5 mm ve 8
mm olmak tizere iki farkli yiikseklikte retraksiyon ¢engeli ile; 6, 8 ve 12 mm olmak
iizere ti¢ farkli yiikseklikte mini vidanin yerlestirildigi alt1 analiz modeli
olusturulmustur. On ve arka dislerde meydana gelen yer degistirmeler FEM analiziyle

uzayin li¢ yoniinde incelenmistir.

Analiz sonucunda, retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin artmasi ile birlikte kesiciler
bolgesinde meziodistal yonde meydana gelen devrilme miktarinda artis gézlenmistir,
posterior bolgede ise vida yiiksekliginin artmast ile birlikte meziodistal yonlii devrilme

miktarinda azalma gozlenmistir.

Bukkopalatinal yonde alcak retraksiyon ¢engeli kullanildiginda, vida
yiiksekliginin artmasi ile birlikte palatinal yonlii devrilme hareketi azalirken, ytiksek
retraksiyon ¢engeli kullanildiginda, vida yiiksekligi arttik¢a palatinal yonlii devrilme
miktarinin da arttig1 goriilmiistiir. Posterior bolgede ise, vida yiiksekliginden bagimsiz
olarak algak retraksiyon ¢engeli bukkal yonde daha fazla devrilmeye yol agmistir. Vida
yiiksekliginin artmasi ile birlikte ise bukkal yondeki devrilme miktar1 artmistir.

Vertikal yonde anterior bolgede, retraksiyon ¢engeli yiiksekligi arttik¢a,
meydana gelen intriizyon miktari artmistir, posterior bolgede ise ekstriizyon meydana
gelmis olup, hareket miktar1 hook yiiksekliginin artmasi ile birlikte artmistir. Algak
retraksiyon ¢engelinin kullanildigr durumda, anterior bolgede vida yiiksekligindeki artig

stiperior yonlii hareket miktarini arttirmisgtr.

Anahtar Kelimeler : Ortodonti, Sonlu Elemanlar Analizi, En Masse Retraksiyon, Mini

vida, Kuvvet vektorleri
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ABSTRACT

Savkan, I. Finite Element Analysis of Different Force Directions in Miniscrew Assisted
En Masse Retraction Cases. Istanbul University, Institute of HealthScience, Department

of Orthodontics, PHD Thesis. Istanbul. 2020.

This study aims to evaluate the effects of different force directions on tooth
movement in miniscrew assisted en masse retraction.

En masse retraction of anterior teeth is simulated by applying 200g of force via a
closing coil between a power arm located on the main archwire between lateral and
canine, and a miniscrew between the roots of 2nd premolar and 1st molar. To simulate
different force vectors,6 analysis models are created by applying force from two
different levels of power arm (5mm,8 mm) to three different levels of miniscrew (6
,8,,12 mm). FEM Analysis is used to evaluate displacements in three planes.

Analysis results reveal that,an increase in the length of retraction hook, increases the
amount of mesiodistal tipping of anterior teeth .Mesiodistal tipping of posterior teeth
tends to decrease as the height of miniscrew increases.

On buccapalatinal plane, when low retraction hook is used, palatinal movement
of anterior teeth increases when the miniscrew height is decreased, however when high
retraction hook is used palatinal tipping of anterior teeth increases. More buccal tipping
of posterior teeth is examined when low retraction hook is used. As the miniscrew
height increases buccal tipping of posterior teeth tends to increase.

On vertical plane, as the length of the retraction hook increases, more intrusion
is detected on anterior teeth, extrusion is seen in posterior area and the amount of
movement increases when the retraction hook length is increased. When low retraction
hook is used, an increase in miniscrew height increases the amount of superior

movement.

KeyWords: Orthodontics, Finite elements analysis, en masse retraction, miniscrew,

force directions



1. GIRIS VE AMAC

Birinci kiigiik azi dislerin ¢ekimi ile tedavi edilen, ve On bolge dislerin
maksimum ankraj ile retraksiyonunu gerektiren bialveolar dissel protriizyon vakalarinda
ankraj iinitesi olarak mini vidalarin kullanimi glinimiizde olduk¢a yayginlagmis
durumdadir. Ortodonti pratiginde ¢ekim gerektiren vakalarda mini vida ankraji
uygulanacaginda kullanilan mekaniklerden biri de mini vida ile ark teli iizerine
yerlestirilen bir kanca arasinda retraksiyon kuvveti uygulanmasi ile yapilan kiitlesel (en

masse) retraksiyon uygulamalaridir (1,2).

En masse retraksiyon uygulamalarinda minivida kullanimi  ankraji
kuvvetlendirmekle kalmayip, yerlestirildigi yere gore farkli yonlerde kuvvet
uygulanmasina olanak saglayarak, istenen yonde dis hareketini miimkiin kilmaktadir

(3.4).

Bu mekanikler her ne kadar ankraj problemini kolayca ¢6zerek , anterior dislerin
retraksiyonuna olanak saglasa da minividadan dentisyona uygulanan eksternal bir
kuvvet, disler ve tiim dentisyon iizerinde rotasyonel etkilere yol acabilmektedir. Bu
nedenle elde edilecek dis hareketinde mini vidanin konumu ve anterior retraksiyon

cengelinin yiiksekligi biiyiik 6nem tagimaktadir (3).

Bu ¢aligmanin amaci, minivida destekli en masse retraksiyon uygulamalarinda
vida ve retraksiyon ¢engeli yiiksekliklerinin degistirilmesi ile, farkl ytliksekliklerde vida
ve ¢engeller arasinda kuvvet uygulanmasinin anterior ve posterior segmentte olusacak
dis hareketleri iizerine etkisinin sonlu elemanlar analizi ile uzaym 3 yoOniinde

incelenmesidir.

Sonlu elemanlar analizi, miithendislik, biyomiihendislik gibi alanlarda yapilan
caligmalarda yaygin olarak kullanilan bir methoddur. Bilgisayar teknolojilerine
erisimin kolaylagsmasi ve bu alanda meydana gelen gelismelerle birlikte, bu yontem dis
hekimligi alaninda da siklikla kullanilir olmustur (5). Ozellikle gegtigimiz 10 yil i¢inde
olduk¢a popiiler hale gelen sonlu elemanlar analizi ,dental biyomekanik alaninda
yapilan ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Bu alanda, kemik doku ve implantlarin etrafinda

olusan streslerin  belirlenmesi, dental aletler ve kullanilan materyallerin



dayanikliliklarinin incelenmesi,implant ve miniplaklar i¢in optimum lokasyonun tespit

edilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (6).

Biyolojik problemlere basit matematiksel ¢oziimler lireten bu yontem ortodonti

alaninda da giincel bir arastirma methodudur.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Dis Hareketi

Disler alveol kemigi iginde, fizyolojik dis slirme hareketi neticesiyle
veya ortodontik apareyler ile olusturulan gerilimler sonucunda hareket eder (7).
Ortodontik dis hareketi, mekanik gerilmelere karsi olusan biyolojik bir cevap, yani
fizyolojik alveolar kemik adaptasyonu ile,periodonsiyumda meydana gelen geri
doniisebilir hasarin kombine oldugu bir olay olarak tanimlanmaktadir (7,8). Ortodontik
aygitlarin digler {zerinde yarattigt mekanik uyarilar, kemikte apozisyon veya

rezorpsiyona yol acarak dis hareketini olusturur (8).

Dige etki eden kuvvet sistemi aynt zamanda periodonsiyumda da bir gerilme
yaratir. Periodontal ligaman dis hareketinin temel yonlendiricisi olarak rol alir ve
buradaki gerilme ve sekil degistirmeler dis hareketini baglatir. Periodontal ligamanin
ylizey alani1 ve kok morfolojisi de hareketi baslatacak olan bu gerilmeleri dogrudan
etkilemektedir (9,10). Periodontal ligamanda meydana gelecek olan gerilmeler, farkli

tiir dis hareketlerinde farkli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir (8).

2.2. Dis Hareketi Tipleri

Ortodontik kuvvetlerin etkisiyle diste olusacak hareketin tipi uygulanan kuvvet
sistemi ile dogrudan iliskilidir. Kuvvet sistemi brakete uygulanan kuvvet ve bunun
neticesinde meydana gelen momentler ile periodonsiyumdaki kuvvet dagilimlarindan
olusur (10). Temel olarak tipping,translasyon, kok hareketi, rotasyon, intriizyon ve
ekstriizyon olmak iizere 6 tip ortodontik dis hareketinden s6z etmek miimkiindiir. Her
hareket tipi farkli dogrultu, biiyiikliik ve uygulama noktasina sahip kuvvet ve

momentlerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (12).

2.2.1. Tipping (Devrilme):

Tipping (devrilme) hareketi periodontal ligamanin yalnizca belirli bolgelerinde
basing olusturan en basit ortodontik hareket tiiriidiir (8,13). Devrilme hareketi elde

etmek icin disin kuronuna tek bir noktadan kuvvet uygulamak yeterlidir (8).



Devrilme harekeketinde dis kuronunda kdke gore daha fazla hareket goriiliir. Bu
hareket tipinde rotasyon merkezi disin diren¢ merkezine gore daha apikalde

konumlanmaktadir (8).

Ortodontik kuvvetler sonucunda,rotasyon merkezinin konumuna gore, 2 tiir
devrilme hareketi meydana gelmektedir. Kontrolsiiz devrilme,disin rotasyon merkezinin
kok apeksi ile diren¢ merkezi arasinda bulunmasi halinde meydana gelen hareket iken,

kontrollii devrilmede disin rotasyon merkezi kok apeksinde yer alir (12).

Kontrolsiiz devrilme dise ortodontik bir kuvvet uygulandiginda meydana
gelebilecek en basit dig hareketi olarak tanimlanir. Bu hareket neticesinde kok apeksi

ve kuron seviyesinde maksimum stresler ortaya ¢ikar. ( Sekil 2-1)

Dise kuron hizasindan uygulanan bir kuvvet ve kok apeksinin yerini koruyacak
bir moment etkisi ile ise kontrollii devrilme hareketi meydana gelir. Ozellikle protriiziv
kesici dislerin varliginda, genellikle kok apeksi ideal pozisyondadir ve hareket
ettirilmesine gerek yoktur. Bu tiir hastalarda kontrollii devrilme hareketi olusturulmak

istenir (12).

Sekil 2-1: Kontrollii Devrilme Hareketi



2.2.2. Translasyon (Govdesel Hareket):

Translasyon hareketinde, disin kok ucu ve kuronu ayni anda ayni1 yone dogru,
aynt miktarda hareket etmektedir.Bu hareket tiirinde kok boyunca periodontal
ligamanda olusan gerilmeler esit olarak dagilmaktadir, ve rotasyon merkezi sonsuzda

yer almaktadir (8,12). (Sekil 2-2).
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Sekil 2-2 Govdesel Hareket

2.2.3. Tork (Kok Hareketi):

Tork hareketi disin kok ucunda meydana gelen devrilme hareketi olarak
tanimlanabilir (13). Bu hareket tiirtinde kuron sabit tutulurken kok ucunda hareket
meydana getirilerek disin aksiyal yondeki egimi degistirilir. Tork hareketinde disin
rotasyon merkezi kesici kenarda veya braket {izerinde yer alir (12). Tork hareketi
esnasinda kok ucunda meydana gelen stresler bu bolgede yikici rezorpsiyona neden
olarak dig hareketini yavaglatir. Dis hareketini yavaslatmasi nedeniyle bu tiir dis
hareketi ankraj arttirma amaciyla da kullanilabilmektedir (12). Ortodonti pratiginde kdk
hareketi ¢ogunlukla tork hareketi olarak adlandirilir. Olusacak kok hareketi miktari

braket slot genisligi, tel boyutu,tel ile braket arasindaki play miktar1,digin pozisyonuna

bagli olarak degismektedir (12).



2.2.4. Rotasyon (Donme) Hareketi:

Rotasyon digin donme hareketidir ve meydana gelmesi i¢in bir kuvvet ciftine
ihtiya¢ vardir. Disin direng merkezinde net bir kuvvet etkisi bulunmadiginda rotasyon
hareketi meydana gelir (12). Rotasyon hareketi yapan bir diste periodontal ligaman
iizerinde iki gerilme, iki sikigsma alan1 meydana gelir, ve dis direng merkezinin etrafinda

doner (13).

2.2.5. Ekstriizyon (Uzama) Hareketi

Ekstriizyon hareketi vertikal yonde meydana gelir.Dislerin okluzal diizleme
dogru hareket etmesi, yani uzama hareketi olarak tanimlanir(14). Bu hareket tipinde,
periodontal ligaman iginde hicbir alanda sikisma olugmaz, sadece gerilme alanlari
olusur (13). Ortodontik kuvvetler neticesinde uzama hareketi gosteren diste, periodontal
lifler uzar , ve bu uzamis liflerin olusturdugu gerilme ile birlikte alveolar kret iizerinde
yeni kemik olusumu meydana gelir (13). Ekstriizyon hareketinde amag alveol kemigini
dis ile birlikte hareket ettirmek oldugundan, bu hareket tipinde agir kuvvetler

uygulanmamalidir (8).

2.2.6. Intriizyon (Gomiilme) Hareketi:

Disin apikal yonde hareketi, yani ¢ene kemigine alveol ile birlikte gomiilme
hareketidir. Intriizyon hareketinde kuvvet, disin apeksinde cok kii¢iik bir noktada
yogunlastig1 i¢in dise intrliizyon hareketi yaptirilirken ¢ok hafif kuvvetler uygulanmasi
gerekir(13). Bu hareketi ortodontide en zor elde edilen dis hareketlerinden biri olarak

bilinir(8).

2.3. Kuvvet

Fizik alaninda kuvvet, duran bir cismi hareket ettiren veya hareket halinde bir
cismi durduran, cismin yoniinii ve seklini degistiren etki olarak tanimlanir ve Newton
birimi ile olgtliir (14,15). Ortodonti pratiginde ise gram, onz veya Newton cinsinden

ifade edilir (15,16) .

Ortodontide kuvvet, dise direng merkezi dogrultusunda uygulanan ve disin
hareket etmesine neden olan bir biyomekanik enerjidir (14). Ortodontik kuvvetler
periodontal ligaman ve alveoler progesler iizerine etki gosterirken, ortopedik kuvvetler

cok daha siddetli olup ¢enelerin bazal kisimlari iizerine etkiyen kuvvetlerdir (13).



Kuvvet vektorel bir biiytikliiktiir ve , dogrultu, yon, siddet, uygulama noktasi
gibi ozelliklere sahiptir (15). Ortodontik olarak devamli veya kesikli olmak iizere iki
farkli tipte kuvvet uygulanmasi miimkiindiir. Giiniimiizde kullanilan sabit ortodontik
aygitlar ark teli lizerine hafif siddette, devamli kuvvet uygulanmasi esasina dayanir (13).
Ortodontik kuvvetin siddeti gram veya onz ile ifade edilir. Buna gore hafif kuvvetler,
disin hareketlerinin ve ankrajinin kontroliiniin daha kolay oldugu, disin hareket etme
esiginin iizerinde, direkt kemik rezorpsiyonuna neden olan kuvvetlerdir (15). Optimum
dis hareketi elde edilebilmesi i¢in, optimum diizeyde ve siirekli kuvvet uygulanmalidir,
bu sayede hem enerji hem de zaman kaybi minimum olur.Agir kuvvetler ise
periodonsiyumda sikisma yaratarak, hyalinizasyona, ve bunu takiben indirekt kemik
rezorpsiyonuna yol agmaktadir. Bu tiir kuvvetler uygulandiginda kolayca ankraj kaybi
yasanabilmektedir (8,15). Ayn1 zamanda ortodontik kuvvetlerde kuvvetin periodontal
ligaman {iizerine dagilimi ve siiresi de son derece Onemlidir. Ornegin devrilme
hareketinde kuvvettler kokiin tek bir tarafinda ve apeks bolgesinde yogunlasirken,

translatif hareketlerde tiim kok yiizeyine ve alveol kemigine esit bi¢imde dagilmaktadir
(16).
Optimal Kuvvet

Literatiirde ortodontik dig hareketi i¢in periodontal ligaman igersinde ideal
mekanik kosullart olusturacak optimal kuvvet seviyesi hakkinda ge¢misten bugiine
farkli gorisler ortaya atilmistir. Optimal kuvvet diizeyinin ne kadar oldugu tartigilsa da,
periodontal ligamanda yeterli biyolojik cevabin olusmasi igin gerekliligi kesindir
(17,18). Optimal kuvvet diizeyi hakkinda klasik bilgi Schwarz’a (19) aittir. Aragtirici
optimal kuvveti doku basincini, kilcal damarlardaki basing kadar degistirecek bir kuvvet
olarak tanimlamistir (19). Sonrasinda Oppenheim, bu tanimi modifiye ederek optimal
kuvvet diizeyini disi harekete gegirecek en diisiik kuvvet seviyesi olarak tanimlamistir

(20).

Glinlimiizde ise optimal kuvvet, miimkiin olan en hizli dis hareketini hastaya
minimum rahatsizlik vererek ve dokuda hasar olusturmaksizin ortaya ¢ikarabilen kuvvet
miktart olarak tanimlanmaktadir. Optimum kuvvet miktar1 her hasta ve dis igin farklilik

gosterebilmektedir (18).



2.4. Direnc¢ Merkezi

Dis iizerine etki eden kuvvetlerin bileskesinin etki ¢izgisinin, digin uzun eksenini
kestigi noktaya diren¢ merkezi denir (16). Direng merkezi dis hareketinde en 6nemli
referans noktasi olarak kabul edilir ve dise diren¢ merkezinden uygulanan kuvvetler

translasyon hareketine yol agar (21).

2.5. Donme Merkezi

Donme merkezi disin etrafinda donme hareketi yaptig1 noktadir. Dise bir kuvvet
¢ifti uygulandiginda, bu nokta disin direng merkezi ile ¢akisir.Translasyon hareketi
gerceklestiginde, donme merkezi sonsuzda yer alir, yani donme hareketi meydana

gelmez (8,16).

2.6. Moment

Moment bir kuvvetin diste donme veya devrilme hareketi olusturma egilimi
olarak tanimlanir. Fizikte moment miktart dige uygulanan kuvvet ile direng
merkezinden bu kuvvetin etki cizgisine cizilen dikmenin uzunlugunun g¢arpimi ile
hesaplanir. Ortodonti pratiginde moment, gram milimetre (gmm) cinsinden ifade edilir.
Diren¢ merkezinden gegen kuvvetler kuvvetin direng merkezine olan mesafesi sifir
oldugundan moment olusturmaz, dolayisiyla diste donme hareketi meydana gelmeyip

translasyon hareketi gergeklesir (16).

2.7. Ankraj

Ortodontik tedavide disler ¢esitli kuvvet ve momentlere maruz kalirlar. Ankiloz
durumu disinda digler hareketsiz degildirler, periodontal aralik igerisinde devamli bir
hareket halindedirler (22). Disler lizerlerine etkiyen kuvvetler neticesinde, Newton’un
etki- tepki prensibi geregi her zaman ayni siddette ancak zit yonde, resiprokal kuvvetler
ortaya cikar (23). Istenmeyen dis hareketlerini engellemek ve tedavide basarili
sonuclara ulasabilmek igin olusan resiprokal kuvvetlerin kontrol altinda tutulmasi

gereklidir.

Ankraj ortodontide bir veya bir grup disin, dis hareketine karsi olan direnci
olarak tanimlanir (24). Ortodontik tedavilerin basarisinda kritik rol oynayan ankraj,
mutlaka tedavinin baginda planlanmali ve tedavi boyunca kontrol altinda tutulmalidir.

Ortodontide bir dis, dis grubu veya tiim dis kavsi ankraj olarak alinabilecegi gibi



palatum durum, ense , kafatasi, alveol kemigi gibi anatomik bdlgeler de harekete karsi
direnci saglamak i¢in kullanilabilmektedir (23,24). Ankraj ihtiyac1 6zellikle dis ¢ekimi

yapilmis vakalarda bosluk kapatilmasi esnasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.7.1. Cekim Bosluklarinin Ankraj Planina Gore Kapatilmasi

Bosluk kapatilmasi iki dis veya iki dis grubu arasindaki boslugun dislerin
birbirlerine dogru hareketini ifade eder. Vakanin ihtiyaclarina gore bir dis veya dis
grubu aktif {linite olurken, digeri pasif veya reaktif iinite olarak nitelendirilir. Bu iki
iinite dis hareketi esnasinda tamamen farkli roller istlenir, aktif {inite dis hareketinin
tamamina yakinini gerceklestirirken, reaktif {nite, aktif {initenin hareketini
kolaylagtiracak bicimde bir diren¢ olusturur, yani ankraj gorevi istlenir (12). Cekimli
ortodontik tedavilerin giindeme gelmesinden itibaren ¢ok sayida ankraj kontrolii ve
bosluk kapama prosediirii giindeme gelmis ve gelistirilmistir. Ortodontik tedavilerde
olgunun ihtiyacina gore, posterior dislerin protraksiyonu, anterior dislerin retraksiyonu
veya ikisinin kombinasyonu ile ¢ekim boslugu kapatilabilir (8). Farkli klinik ihtiyaglara
gore bosluk kapamada ankraj diizeni temel olarak 4 kategoride incelenebilir. ( Sekil 2-

3).

Anchorage (molar)
Absolute
Group A
Group B
Group C
Pre-treatment

Sekil 2-3Ankraj Tipleri

Tiim dis hareketleri aktif iinitede goriiliiyor, ve pasif iinitede hareket meydana
gelmiyorsa, bu durum “absolute(mutlak) ankraj” olarak tanimlanir. Klinik olarak
absolute ankraji elde etmek oldukca zor olsa da iskeletsel ankraj uygulamalarinin

giindeme gelmesi ile giderek miimkiin hale gelmektedir.
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Cekim boslugunun biiyiik bir kismi aktif {initenin hareketi ile kapaniyor, ankraj
iinitesinde ¢ok az hareket meydana geliyorsa bu durum maksimum ankraj veya A grubu
ankraj olarak tanimlanir (12). Maksimum ankrajda ¢ekim boslugunun %75°i anterior

dislerin retraksiyonu, %25°1 ise posterior dislerin protraksiyonu ile kapatilir (8).

Bosluk aktif ve pasif iinitelerin esit miktarda birbirlerine dogru hareketi ile
kapaniyor ise, buna B grubu ankraj, yani moderate ankraj denir. Bu ankraj tipinde
cekim boslugu anterior dislerin retraksiyonu ve posterior dislerin protraksiyonunun

kombinasyonu neticesinde kapatilir(8).

Cekim boslugunun tamamina yakininin arka grup dislerin hareketi ile kapandigi,
aktif linitede ¢ok az hareketin bulundugu ankraj tipi, C grubu , yani minimum ankraj
olarak tanimlanir.Minimum ankraj olgularinda, ¢ekim boslugunun %75 1 posterior
dislerin protraksiyonu ile kapatilirken, %251 anterior dislerin retraksiyonu ile kapatilir

(8,12).

2.7.2. Ankraj Kontrolii

Ortodontik tedavilerde basariy1 etkileyen en Onemli faktorlerden biri ankraj
kontroliidiir. Ankraj kontroliinii saglamak i¢in kullanilacak ydntemin belirlenmesi
ortodontik tedaviye baslamadan once atilmasi gereken ilk adimdir. Ankraj kontroliiniin
saglanmasi i¢in agiz i¢i veya agiz dis1 yontemler kullanilabilir. Ortodontik tedavilerde
ankraj saglamasi amaciyla tek bir dis veya dis grubu kullanilabildigi gibi, tim dis
kavsi veya palatum durum bolgesinden de destek alinabilir. Agiz disindan ankraj

alinmak istendiginde ense, ¢cene ucu ve kafatasi bolgeleri kullanilmaktadir (8).

Agiz dist ankraj yontemleri her ne kadar iyi bir ankraj kontrolii saglasa da
onemli Olgiide hasta kooperasyonu gerektirmesi kullanimlarini smirlandirmaktadir.
Agiz i¢i ankraj kuvvetlendirme yontemlerine bakildiginda ise Nance aygit1 (25,26),
transpalatal ark (25,27) ,¢eneler arasi lastik kullanimi, destek alinan dis sayisinin
arttirtlmas1 ve ankraj arttirict biikimler uzun yillar ortodonti alaninda ankraj

kontroliiniin saglanmasinda kullanilmistir (8,28).

Ancak mutlak (absolute) ankrajin saglanmasi konvansiyonel agiz i¢i ve agiz disi
yontemlerle miimkiin olamamakta, istenmese de mutlaka destek dislerde bir hareket
meydana gelmektedir. Pasif iinitede hi¢ bir hareket meydana gelmesinin istenmedigi

durumlarda iskeletsel ankraj uygulamalar1 oldukga etkili olmaktadir (29).
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2.7.3. Kemik i¢i Ankraj Yontemleri ( Iskeletsel Ankraj Uygulamalarr)

Mutlak (absolute) ankrajin saglanmasi, yani dis tinitelerinde hi¢ bir resiprokal
hareket meydana gelmeden dis hareketinin gerceklesmesi igin, kemik i¢i ankraj
yontemleri kullanilmaktadir. Bu durumda dis hareketine karsi direng¢ olarak kemik
dokusunun mukavemeti kullanilmaktadir (30). Kemik destekli ankraj sistemlerini ifade
etmek icin, “ekstraalveolar agizi¢ci kemik destekli ankraj sistemi”, “gecici ankraj
iiniteleri”, “ ortodontik implant” gibi ¢esitli terimler kullanilmaktadir (31). Kemik
ankraj1 i¢in osseointegre dental implantlar (32), palatal implantlar (32), minividalar(33),

ve ¢esitli ankraj plaklar1 kullanilabilmektedir (34,35).

2.8. Ortodontide implantlar ve Kullanimlar:

Ortodontide ankraj elde etmek amaciyla mini implantlarin  kullanilmaya
baglamasi ile, hasta kooperasyonuna bagli kalinmaksizin maksimum ankraj destegi
saglanabilmis, ayn1 zamanda ortodontik olarak elde edilebilen dis hareketinin miktar1 da

artmigtir.

Iskeletsel ankraj desteginin saglanmasi icin protetik amagla yerlestirilmis
implantlar kullanilabilecegi gibi, sadece ortodontik amacgli ankraj elde etmek igin

kullanilan mini implantlardan da faydalanilabilir (32).

Mini implant, minivida, mikroimplant terimlerinin hepsi iskeletsel ankraj
aygitlarini ifade etmek icin kullanilmaktadir. Minividalar ¢esitli ¢cap ve uzunluklarda
olabilmekte, ayn1 zamanda bas kisimlar1 da kullanilacak mekanige gore cesitli sekillerde
dizayn edilebilmektedir. Ortodontide ankraj amagli kullanilan minividalarin ¢aplar1 1,2
ila 1,6 mm arasinda degigsmektedir, vidalarin uzunluklar1 ise yeterli kemik
integrasyonunun saglanmasi amaciyla mandibulada minimum 5 mm, maksillada
minimum 6 mm olmalhdir. Vidanin uzunlugu belirlenirken, yerlestirilecek olan
bolgedeki yumusak doku kalinligi, kemik kalitesi degerlendirilmelidir. Anatomik
yapilara zarar vermeyecek sekilde olabildigince uzun ve genis capli bir implant
kullanilmas1 daha iyi bir mekanik tutuculuk saglanmasi a¢isindan her zaman tercih

sebebidir (36).
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2.9. Sagittal Yondeki Malokluzyonlar

Ortodontik kapanig anomalileri uzayin {i¢ boyutunda da gozlenmekte, ve her
diizlemde ayr1 ayr1 smiflandirilmaktadir. Sagittal ( 6n arka ) yonde ortodontik
anomalilerin siniflandirilmasinda en yaygin olarak kullanilan smiflama Angle
tarafindan yapilmistir (37). 1890 yilinda Edward H. Angle tarafindan gelistirilen bu
siiflamada st 1. Biiyiik az1 diginin yeri degismez olarak kabul edilerek,alt 1. Biiyiik
az1 disinin bu dise gore daha mezialde veya distalde kapanis gOstermesine gore
ortodontik anomalileri sagittal yonde siniflandirmistir (37). Angle Siniflamasia gore

anomaliler 3 sinifa ayrilarak incelenmektedir.

2.9.1. Angle Sinif I Malokluzyon:

Angle siniflamasma gore Sinif I okluzyonda alt ve iist disler notral kapanista
olup, dislerin birbirlerine gore iliskileri normaldir. Bu tip malokluzyonda anomali dis
dizilerinin kendi i¢inde goriilen ¢aprasiklik, rotasyonlar, diastemalar ile karakterizedir

(8,37).

2.9.2. Angle Smif II Malokluzyon

Angle Smif II tip malokluzyonda, alt 6 yas disleri iist 6 yas dislerine kiyasla
distalde konumlanmaktadir Bu malokluzyon tiirii ayn1 zamanda distal kapanis olarak da

adlandirilmaktadir.(37) Angle Sinif II malokluzyonun iki alt sinifi bulunmaktadir.
2.9.2.1. Angle Smif II Divizyon 1 Anomali

Biiyiik azilar bolgesinde distal kapanis gozlenirken, anterior bolgede artmis

overjetin gozlendigi malokluzyon tiirtidiir (37).
2.9.2.2. Angle Smif II Divizyon 2 Anomali

Biiyiik azilar bolgesinde distal kapanisin gozlendigi, ancak anterior bolgede
overjetin azalmig, iist ve alt kesici dislerin retriiziv pozisyonda oldugu malokluzyon

tiirtidiir (37).

2.9.3. Angle Smif IIT Malokluzyon

Bu malokluzyon tipinde okluzyonun anahtar1 olan st 1. biiyiikaz1 dislerine gore
alt biiylik az1 disleri daha mezialde kapanig gostermektedir; bu nedenle bu anomaliye

mezial okluzyon da denilmektedir (8).
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2.10. Simif II Malokluzyonlarda Tedavi Yaklasimlar

Smif II malokluzyonlar sadece dis dizilerini kapsayabilecegi gibi, kraniofasial
yapilart ilgilendiren iskelet seviyesindeki bozukluklarla da ilintili olabilir. Sif II
malokluzyona sahip, biiyiimekte olan hastalarda, malokluzyon iskeletsel seviyede ise
tedavi alternatifi, headgear gibi agiz dis1 apareyler veya fonksiyonel aygitlar vasitasiyla
kraniofasial yapilarin biiyiimelerinin yonlendirilmesi olabilmektedir. Bunun yanisira
yalnizca dis dizilerini ilgilendiren dissel seviyede bir malokluzyon varliginda, dis
cekimi yapilarak, veya yapilmaksizin Smif II elasitkler ile desteklenen sabit ortodontik
tedaviler bir tedavi alternatifi olusturabilmektedir (38). Eriskin vakalarda ise mevcut
malokluzyon, dis ¢gekimleri veya Smif II elastik kullanimi ile desteklenen sabit tedaviler
ile diizeltilebilecegi gibi, daha siddetli vakalarda ortodontik hazirligi takiben ortognatik
cerrahi prosediirleri de devreye girebilir. Sinif II malokluzyon tedavisinde kullanilan
headgear ve elastik kullanimi gibi yontemler Onemli o6l¢iide hasta kooperasyonu
gerektirdiginden giiniimiizde artik hasta kooperasyonunu minimuma indirecek olan

yontemlere yonelim olugmaktadir (38).

2.10.1. Geng Eriskinlerde Kamuflaj Tedavisi

Ortodontide kamuflaj tedavisi, malokluzyonun digsel boyutta diizeltilerek,
mevcut iskeletsel problemin daha az dikkat c¢ekici hale getirilerek diizeltilmesi olarak
tanimlanabilir (39). Bu amaca ulasmak i¢in, vakanin durumu ve ihtiyaglari géz oniine
alinarak, Smif II elastikler yardimi ile ¢ekimsiz ortodontik tedaviler uygulanabilecegi
gibi,list biiyiik az1 dislerinin distalizasyonu,veya kii¢iik az1 diglerinin ¢ekimi yapilarak
iist kesici dislerin retraksiyonu gibi tedavi yontemleri uygulanabilir. Proffit (8)e gore
cene iliskilerinde uyumsuzluk olan bireylerde dis cekimleri ile kesici ve molar
iligkilerinin diizeltilmesi, bu sayede yiiz estetigine katki saglanmasi bir kamuflaj
tedavisidir. Kamuflaj tedavisinin temel prensibi, iskeletsel problemin maskelenmesi igin
birinci kiigiik az1 dislerinin ¢ekimini takiben, anterior segmentin retraksiyonudur (8).
Smif II olgularda, artmis overjetin diizeltilmesi, ve Smif I kanin iligkisine ulasilmasi
kiigiik az1 ¢cekim prosediirlerinin esas hedefidir. Bu amagla , genellikle iist iki kii¢iik az1

cekimi, veya alt —list toplam 4 kiiciik az1 ¢gekimi yapilmaktadir (40).
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2.10.2. Ust iki Kiiciik Az1 Cekimli Tedavi

Yalnizca iist ¢ceneden iki kiiclik az1 disi ¢cekimi yapilarak uygulanan kamuflaj
tedavisi genellikle alt ¢cenede caprasiklik veya sefalometrik bir uyumsuzluk bulunmadigi
durumlarda endikedir.(8,40) Smif II bir olguda {ist dentisyonun retraksiyonu
hedeflenerek iist ceneden dis ¢ekimi yapildigi durumda posterior bolgede ankrajin
saglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (40). Janson ve ark. yaptiklari ¢aligmada iki kiigiik
az1 ¢ekimi yapilarak gergeklestirilen Class II kamuflaj tedavileri neticesinde elde edilen
okluzal sonuglarin 4 premolar ¢ekimli tedavilere kiyasla daha basarili oldugunu,
overjette meydana gelen azalmanin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde
tedavi sonunda overbite da meydana gelen artis da 4 premolar ¢ekimli tedavilerde daha
fazla olmaktadir(40). Ust iki kiiciik az1 ¢ekimi ile tedavi edilen Class II vakalarda,
premolar ¢ekimleri overjetin azaltilmasi ve Siif I kanin iligkisine ulasilmas: amaciyla
yapilirken, tedavi sonunda azilar bolgesinde Siif II  kapanisin  diizeltimi

hedeflenmemektedir.(40).

2.11. Dis Hareketlerinin Biyomekanigi

Cekimli ortodontik tedavilerde ¢ekim boglugunun kapatilmas: igin ¢esitli
biyomekanik prensiplerden yararlanilir. Dis bosluklar1  siirtiinmeli(kaydirmali
mekanikler) veya siirtiinmesiz(kapatici loop mekanikleri) mekanikler araciligi ile

kapatilabilir.

2.11.1. Siirtiitnmeli Mekanikler

Stirtinme kuvveti, birbiri lizerinde kaymakta olan iki cisim varliginda; istenilen
hareket yOniiniin aksi yoniinde meydana gelen ve harekete karsi direng gosteren bir
kuvvet olarak tanimlanir(41). Birbiri iizerinde kayarak hareket eden iki cisim arasinda,
Siirtinme kuvveti komponenti (F) ve normal kuvvet komponenti olmak {izere iki
kuvvet komponenti ortaya ¢ikmaktadir. Sirtiinme kuvveti ile normal kuvvet
komponenti, F= pN olacak sekilde dogru orant1 gostermektedir, burada p siirtlinme

katsayis1 olarak tanimlanmaktadir. (Sekil 2-4)
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Normal (N)

f— Traction force (TF)

FRICTIONAL FORCE (FF)

Figure 1- Different forces acting over a body under traction on top of a surface.
Body to be moved, contact surface (CS), Traction force (TF), Friction force (FF).

Sekil 2-4 Siirtiinme kuvveti

Objenin hareketine baglamadan 6nce meydana gelen siirtiinmeye statik siirtiinme
denir,statik siirtiinme hareketsiz durumda olan bir objenin harekete baslamasi igin
gerekli olan siirtinme kuvvetidir. Kinetik (dinamik) siirtinme kuvveti ise objenin
hareketi esnasinda meydana gelen siirtlinme olarak tanimlanir. Bu siirtinme kuvveti
objenin hareket etmeye devam etmesi i¢in yenmesi gereken siirtiinme kuvveti olarak da
ifade edilebilir. Teorik olarak kinetik siirtinme her zaman statik siirtiinmeden daha

dustiktiir (42).

Braketlerin yani dislerin ark teli lizerinde kayarak hareket etmesi prensibine
dayanan siirtinmeli mekaniklerde bosluk, kapali coil veya elastikler araciligi ile kuvvet
uygulanmasi neticesinde kapanir. Bu method yontemin basitligi nedeniyle oldukga
avantajlidir, ancak yiiksek siirtinme kuvvetleri, uygulanan mekanigin etkinligini
azaltarak, dis hareketinin etkinligini azaltabilmekte, dolayl1 olarak da ankraj kontroliinii
zorlagtirmaktadir(41). Sirtlinmeli mekaniklerde kapaticit coiller veya elastikler ile
bosluk kapatic1 yonde kuvvet uygulanmasi sonucu ark teli ile braket arasinda siirtiinme
meydana gelmektedir, bu durumda siirtlinme kuvvetinin etkisi ile dise iletilen kuvvet
ortodontistin uyguladigindan daha diisiikk olmaktadir (11) Ayni zamanda dislerin
iizerinde kaymakta oldugu ana ark teli, dis hareketi esnasinda meydana gelebilecek
devrilme ve rotasyon hareketlerine karst da koruyucu bir rol oynayacak momentlerin

olusmasina katki saglamaktadir (11).

Literatiirde, ortodontik mekaniklerde uygulanan kuvvetin yaklasik olarak %40
ila %50 sinin siirtlinme ile kayboldugu bildirilmistir (12). Bu goriisten hareketle ark teli
ve braket arasinda meydana gelen siirtinme dis hareketini geciktirebilir, hatta

durmasina sebep olabilir (12). Ark teli ve braket arasinda meydana gelen siirtiinmede,
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ark telinin yiizey o6zellikleri, braket 6zellikleri,ark teli ve braket arasindaki tork miktari,
ligatiirleme sekli ve hatta tiikiiriik, oral fonksiyonlarin dahi etkisi olabilmektedir(43).
Giliniimiizde braket tasarimlar1 ve iiretim teknikleri, siirtliinmenin azaltilmasi yoniinde
hizli gelisme gostermektedir. Yine de olagan kosullarda, dogru kuvvet diizeyleri ile her

ay 1-1,5 mm arasinda bosluk kapatilmaktadir (44).

Stirtinmeli mekaniklerde, disler devamli bir ark teli tizerinde kuvvetin etkisiyle
kayarak hareket etmektedirler. ~ Bu hareket trenin raylar tiizerinde hareketine
benzetilebilir (12,42). Siirtlinmeli mekanikler ¢cogunlukla devamli ark telleri tizerinde
uygulanmakta olup, uygulanmasi kolay, klinik zamani kisaltan uygulamalardir.
Siirtlinmesiz mekaniklerde kullanilan looplu arklara kiyasla ¢ok daha basit mekanikler
icerdiginden, hasta konforu, oral hijyen acisindan ¢ok daha avantajli olmaktadir. Ancak
pek cok faktore bagl olan siirtinmenin 6nceden kestirilemiyor olusu mekanigi belirsiz
kilmaktadir. Bu nedenle ankraj kaybi siirtlinmeli mekaniklerde daha sik karsilasilan bir

durumdur (12).

Siirtiinmeli retraksiyon mekaniklerinde, dis hareketini saglayacak kuvvet unsuru
olarak, elastik modiiller, elastik zincirler veya kapayict NiTi coiller
kullanilmaktadir.Ancak elastik modiiller zaman igerisinde deformasyona ugrayip kuvvet
kaybina neden olabileceginden  dolayr NiTi daha iyi bir alternatif olarak
sunulmustur(45). Niti Coillerin bosluk kapamada daha hizli sonug verdigi ve daha sabit

miktarlarda kuvvet uyguladigi bildirilmistir (46,47).

Rhee ve arkadaglari tipodont modeller iizerinde, siirtiinmeli ve sirtiinmesiz
mekanikler arasinda kiyaslama yaptiklari calismalarinda, siirtinmeli mekaniklerin
rotasyon kontrolii ve ark boyunun kontrolii agisindan siirtiinmesiz mekaniklere kiyasla
daha istiin olduklarini, ancak siirtiinmesiz mekaniklerde de devrilme ve ekstriizyon
kontroliiniin daha basarili oldugunu bildirmigler, ve her iki mekanigin birbirine gore

anlamli bir tistiinliigiiniin olmadigin1 bulgulamislardir (48).

2.11.2. Siirtiinmesiz Mekanikler

Stirtinmeli mekaniklerde disler ark teli iizerinde kayarak hareket etmekte iken,
strtiinmesiz mekaniklerde disler looplar vasitastyla ark teli ile birlikte taginarak hareket
etmektedirler. Siirtinmeli mekanikler nasil  bir trenin raylar iizerinde kaymasina

benzetiliyor ise, siirtiinmesiz mekaniklerde de hareket trenin bir ving vasitasiyla
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kaldirilip hareket ettirilmesine benzetilmektedir (12). Dislerin gruplar halinde veya
teker teker, looplar ve zemberekler ile hareket ettirildigi siirtinmesiz mekaniklerde,
strtiinmeli mekaniklere kiyasla dis hareketi daha kotrollii olmakta, kuvvetin etkileri
daha net bir bigimde Ongoriilebilmekte ve daha hassas ankraj kontrolii
saglanabilmektedir (11,42). Loop biikiimleri vasitasiyla arttirilan moment- kuvvet orani
sayesinde bosluk kapama esnasinda anterior bolge dislerinde tork kontrolii daha etkin
bicimde saglanabilmektedir.Ancak bu tiir mekaniklerde loop biikiimlerinin zaman alici
olmasi, hasta basinda gecirilen zamani anlamli bi¢cimde arttirmakta olup, biikiimlii
tellerin kullanilmasi hasta konforunu azaltmaktadir (12). Siirtlinmesiz mekaniklerde tel
bir ark teli izerinde kayma hareketi yapmadigindan, siirtlinmeye bagl bir kuvvet kaybi

olusmamaktadir (11).

2.12. Ortodontide Retraksiyon Yontemleri

Ortodonti pratiginde, c¢ekim bosluklar1 kapatilirken kullanilan biyomekanik
yontem kadar kullanilan kesici retraksiyonu teknigi de tedavi sonuglari agisindan
olduk¢a onemlidir. Biyomekanik olarak,anterior dislerin retraksiyonu, kesici dislerde
tork kontrolii, kanin digin angulasyon kontrolii,ve anterior dislerin vertikal kontrolii g6z
onlinde bulundurularak yapilmalidir (45,46). Cekimli tedavilerde kesici dislerin
retraksiyonu esnasinda en masse (kiitlesel) ve iki agsamali olmak tizere iki farkli teknik

kullanilmaktadir.

iki asamali retraksiyon tekniginde, oncelikli olarak kanin dis posterior ankraja
kars1 tek bagina retrakte edilmekte, ikinci asamada ise dort kesici dis posterior ankraja
kars1 geriye dogru toplanmaktadir. En masse (tek asamali) retraksiyon tekniginde ise

kanin ve kesici diglerin birlikte retraksiyonu saglanmaktadir (49).

2.12.1. iki Asamal Retraksiyon

iki asamali retraksiyon ydnteminde kanin disin tek basma retraksiyonunun
saglanmasi, dort kesici digin retraksiyonu esnasinda posterior bolgede ankraj dis sayisi
arttirllmig oldugundan ankraj kontroliinii kolaylastirmaktadir, ancak bu durumda iki
farkli retraksiyon protokolil uygulandigindan tedavi siiresi uzamakta ve, ayni zamanda
tek basina retrakte edilen kanin diste tipping ve rotasyon meydana gelme riski ortaya
cikmaktadir (42). Siddetli yer darligi veya orta hat kaymasi goriilen vakalarda iki

asamali retraksiyon tercih edilmektedir.Kanin disin tek basma retraksiyonu kesici



18

dislerde eksen egimi artisina neden olmadan kesici bolgesindeki caprasikligin
coziilmesinde faydali olmaktadir, ancak caprasikligin siddetli olmadigi durumlarda
anterior segmentin iki agamada retrakte edilmesinin hi¢ bir anlami yoktur, aksine iki
asamal1 retraksiyonda tedavi siliresinin uzamasimin yanisira bosluk kapatilmasi
esnasinda anterior bolgede daha fazla dis boslugu goriintiisii olusmaktadir (11,49). iki
asamal1 retraksiyonda kanin dislerin tek basina retraksiyonu, loop biikiimli ark telleri
vasitasiyla yapilabilecegi gibi, kaydirmali mekanikler ile de uygulanabilmektedir, ancak
loop biikiimlii mekanikler ile daha ideal kanin distalizasyonu elde edildigi
bildirilmektedir (8) Bu mekaniklerde ¢ogunlukla kanin dis segmental arklar ile distale
edilmekte, sonrasinda ise devamli veya yine segmental mekanikler vasitasiyla kesici
dislerin retraksiyonu saglanmaktadir (8). Kanin dislerin tek basina segmental olarak
distalizasyonu esnasinda,kaninin uzaym 3 yoniinde hareketlerinin kontol edilmesi

gerekmektedir (8).

2.12.2. En Masse (Kiitlesel) Retraksiyon

1. premolar dislerin ¢ekimi yapilarak gergeklestirilen ortodontik tedavilerde 6n
bolgede 6 disin bir biitlin halinde retrakte edilmesi prosediirii en masse (kiitlesel)
retraksiyon olarak tanimlanir (49). Kanin disin iki asamali retraksiyonda tek basina
retrakte edilmesi esnasinda meydana gelebilecek devrilme ve rotasyon problemlerinin
oniline gecebilecek olan bu yontem, dig hareketlerinin daha kontrollii olmasia olanak
saglar (49). En masse retraksiyon, looplu mekanikler vasitasiyla siirtlinmesiz olarak
uygulanabilecegi gibi, kapatici yaylar vasitasiyla kaydirmali mekanikler ile de

uygulanabilmektedir(11,49).

Diglerin en masse (kiitlesel) olarak hareket edebilmeleri i¢in kuvvetin, direng
merkezinden gececek sekilde uygulanmasi gerekir. Dislerin direng merkezleri yaklasik
olarak dis koklerinin serviko apikal mesafesinin ortasinda bulunmaktadir (22). Govdesel
retraksiyon esnasinda dise kuvvet direng¢ merkezinden farklt bir noktadan
uygulandiginda, moment olugmaktadir, ve olusan momentin miktar1 kuvvet uygulama
noktasi ile disin diren¢ merkezi arasindaki mesafenin artmasi ile birlikte artmaktadir.
Yaklasik olarak dislerin diren¢ merkezi seviyesinden gecen kuvvet kollar1 vasitasiyla
retraksiyon kuvveti uygulanmasi dislerin govdesel retraksiyon hareketi ile

sonuglanacaktir (22) .
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En masse retraksiyon uygulamalari iki asamali retraksiyona kiyasla anterior
bolgede daha hizli retraksiyon saglanmasina olanak taniylarak uzun siiren retraksiyon
uygulamalarinin olusturdugu bir risk olan lateral diste kok rezorpsiyonu riskinin de

ontine gegebilmektedir (50).

2.12.2.1. Minivida Destekli En Masse Retraksiyon

Anterior bolge dislerinin maksimum ankraj ile retraksiyonu planlandiginda,
anterior dislerin tork kontrolii ve kanin disin ekseninin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in

ilave ankraj destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.

En masse retraksiyon tekniginde en fazla tavsiye edilen method,6n 6 disin
minivida destekli maksimum ankraj destegi ile retrakte edilmesidir (22). Bu sayede
anterior bolgede tork kaybi, kanin disin retroinklinasyonu,artmig overbite ve posterior

bolgede tork kayb1 dnlenmektedir (22).

Teoride aktif iinitenin kanin ve kesici digler olarak ayrilmasin ankraj kontroliinii
kolaylagtiracag1 disiiniilse de yapilan klinik ¢aligmalar iki retraksiyon tiirii arasinda
ankraj kaybi agisindan anlamli bir fark bulununmadigini,bosluk kapatilmasi agisindan
her iki methodun da benzer sonuclar ortaya ¢ikardigini bildirmektedir (51,52). Bu iki
method arasinda tercih klinisyenin tecriibesi, aligkanliklar1 ve tedavi plan1 géz 6niinde
bulundurularak yapilmaktadir. Ancak mini vidali en masse retraksiyon methodu
konvansiyonel yontemlere kiyasla, ankrajin korunmasi ve retraksiyon miktari agisindan

daha avantajli olmaktadir (52).

Mini vidali en masse retraksiyon grubunda iki asamali retraksiyon yapilan grup
ile kryaslandiginda kesici retraksiyon miktar1 anlamli 6l¢iide daha fazla olmaktadir (53).
Benzer sekilde, molar disin One yiiriime miktari, bir diger deyisle ankraj kayb1 da mini
vidali en masse retraksiyon uygulamalarinda konvansiyonel yontemlere kiyasla daha az
olmaktadir. Kuroda ve arkadaglarinin g¢alismasinin sonuglarina gore Headgear ile
ankrajin saglanmaya calisildigi grupta molar diserde 3mm One ylirlime gozlenirken;
mini vida destekli en masse retraksiyon grubunda bu miktar,0.7 mm olmaktadir (53).
Her iki retraksiyon grubunun tedavi siireleri arasinda Upadhyay ve arkadaslarinin
yaptig1 calismalarin sonuglarina gére anlamli bir farklilik bulmazken,(1,54) Al Sibaie
ve Hajeer yaptiklar1 calismada iki agamali retraksiyon yapilan grupta tedavi siiresinin

yaklasik olarak 4.7 ay daha uzun oldugunu bildirmislerdir (55). Schneider ve arkadaslari
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da iki asamali ve tek asamali retraksiyon yapilan vakalarda tedavi siiresini
karsilastirdiklar1 ¢aligsmalarinda, iki asamalu retraksiyonda tedavi siiresinin tek asaali

retraksiyona gore yklasik 1,8-2,2 kat daha uzun oldugunu bildirmislerdir (56).

Ortodontik mini implantlar sayesinde absolute ankra saglanabilir ve implantlarin
cesitli pozisyonlara yerlestirilmesi, ve power arm yiiksekliklerinin ayarlanmasi ile,

kuvvet yonii ayarlanarak ideal tedavi sonuglarina ulasilabilir (45,46).

Mini vida destekli en masse retraksiyonda da konvansiyonel ortodontik
mekaniklerde kullanilan  kuvvet, moment, diren¢ merkezi,rotasyon merkezi gibi
biyomekanik prensipler gecerlidir (36). Minivida destekli en masse retraksiyon
uygulamalarinda minivida okluzal diizleme gore ¢esitli yiiksekliklerde yerlestirilerek

retraksiyon kuvvetinin dogrultusu degistirilebilir (36) .

2.13. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi (FEA), veya diger bir deyisle sonlu elemanlar methodu
(FEM) kompleks geometrik objelerin ve onlara ait fiziksel oOzelliklerin bilgisayar
ortaminda olusturulup incelendigi bir matematiksel aragtirma methodudur, yani fiziksel
bir sistemin matematiksel olarak ifade edilmesidir (57). FEM, diizensiz geometriye
sahip ve heterojen materyal Ozelligi tasiyan objeler lizerinde de uygulanabilir olma

avantajina sahip bir modern sayisal stres analiz aracidir (57).

Sonlu elemanlar analizi ilk olarak 1956 yilinda havacilik sektorii igin
gelistirilmistir. Yillar iginde gelisen sonlu elemanlar analizi methodunun kullanim
alanlart giderek genislemis ve miihendislik, tip, dis hekimligi alanlarinda da kullanilir
olmustur.(58) Sonlu elemanlar analizi kompleks problemlere matematiksel bir ¢6ziim
iiretilmesi temeline dayanan bu method, biyolojik problemlere de basit matematiksel
¢oziimler sunabilmektedir.(59) Daha basit bir tanimlama ile sonlu elemanlar analizi
methodu giincel bir arastirma yontemi olup, canli dokular dahil tiim materyallerin stres

ve strain degerlerini hesaplayabilen bir miihendislik methodudur.(57)

Sonlu elemanlar analizinin bilimsel aragtirmalarda kullanimi ilk olarak 1972
yilinda Yettram ve ark tarafindan tarafindan gergeklestirilmistir (60). Bu method ilk
olarak yapisal mekanik problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan matematiksel bir method
olarak tanitilmis olsa da, daha sonra diferansiyal bir denklem kullanilarak

modellenebilen tiim fiziksel problemler i¢in kullanilabilecegi anlasilmigtir. Sonlu



21

elemanlar analizinin temeli kompleks bir yapinin “eleman” adi verilen kiiciik unsurlara

boliinerek incelenmesi esasina dayanmaktadir (59,61).

2.13.1. Sonlu Elemanlar Analizi Avantaj ve Dezavantajlar

Dis hekimligi alaninda kullanimi incelendiginde sonlu elemanlar analizi
periodontal ligaman ve alveol kemigi gibi dokularda meydana gelen fizyolojik
reaksiyonlara dair detayli ve kantitatif veriler saglayabilen non-invaziv, gercekei bir
method olmasi bakimindan avantajlidir (61). Bu yontem ile, lineer, nonlineer, kat1 veya
s1v1 olmasi farketmeksizin her tiirlii, yapi lizerinde ¢aligilabilmektedir. Bu methodun bir
diger avantaj1 ise, pre, intra ve postoperatif asamalarda, herhangi bir biyolojik durumun
simiilasyonunun oldukg¢a kolay olmasi ve dogru, giivenilir sonuglar elde edilebilmesidir
(59). Methodun fiziksel 6zelliklerde herhangi bir bozulma olmadan tekrarlanabilir
olmasi, ayn1 model iizerinde statik ve dinamik analizlerin yapilabilir olmasi, ilave bir
ekipman ihtiyaci barindirmamasi, in vitro ortamda yapilsa sonuglarinin alinmasi uzun
stirecek durumlarin kisa siirede simiile edilmesine olanak saglamasi ve analizin istenilen
sayida tekrarlanabilir olmasi sonlu elemanlar methodunun diger avantajlari arasinda
sayilabilir.(59) Tiim bu avantajlarina ragmen; analizde yetersiz bilgi, veri ve yorumlama
eksikligi tamamen hatali sonuglarin elde edilmesi ile sonuglanabilmektedir.Ayni
zamanda insana ait dokularin kompleks anatomisi, ve dokularin mekanik
davraniglarinin tam olarak bilinememesi sebebiyle,insan dokularinin modellenme
zorlugu FEM igin bir dezavantaj olusturmaktadir.Dolayisiyla elde edilen sonuglarin
dogrulugu ve giivenilirligi analizi yapan kisinin yetkinligi ile dogrudan iligkili

olmaktadir(59).

2.13.2. Sonlu Elemanlar Analizinde Temel Kavramlar
2.13.2.1 Kuvvet

Proffit tarafindan tanimlandigi sekliyle kuvvet, bir obje iizerine uygulanan, onun
uzaydaki konumunu degistiren yiktiir.Kuvvet cogunlukla Newton cinsinden ifade

edilir, ve klinik olarak gram veya onz cinsinden 6lgiiliir (8).

2.13.2.2. Gerilme(Stres)
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Gerilme (stress) birim yiizeye diisen yiik miktar1 olarak tanimlanabilir(8). Stres
altinda olan bir materyal uygulanan kuvvetten enerjiyi alir ve stres ortadan kalktiginda
geri verir(16). Gerilme birimi olarak Paskal (1 Pa= 1 N/m2) kullanilmaktadir, ancak dig
hekimligi alanindaki aragtirmalarda daha hassas olabilmesi ag¢isindan birim olarak

megaPaskal kullanilmaktadir (MPa veya N/mm?2) (62).
2.13.2.3. Gerinim (Strain)

Gerinim, kuvvet uygulanmasi ile ortaya c¢ikan gerilmenin meydana getirdigi

sekil degisimi olarak tanimlanir(63).
2.13.2.4 Elastiklik Modiilii ( Young Modiilii)

Young modiilii, kuvvet altinda materyalde olusan deformiteyi ifade eder(63).
Cismin gerilme/ gerinim ( stress/strain) orani olup, bu oran elastiklik sinirina kadar
dogru oranti ile devam eder. Elastiklik modiilii farkli materyaller i¢in farklilik gosterir,

cismin sertligi arttik¢a elastiklik modiilii de artar (15).
2.13.2.5. Poisson Oram

Cisimler kuvvetlerin etkisi ile elastiklik sinirlari i¢inde sekil degisimi gosterirler.
Poisson orani1 materyalin eninde ve boyunda olusan sekil degisiminin birbirine oranini

ifade eder(64).
2.13.2.6.Eleman

Sonlu elemanlar analizinde, analizin gergeklestirilebilmesi i¢cin model ¢ok sayida
basit geometrik sekile ayrilir. Bu geometrik sekillere “eleman” adi verilir, bu elemanlar
biitiinii de “sonlu elemanlar” olarak adlandirilir(65). Elemanlar, geometrik sekline(
iicgen,paralelkenar,dortgen, besgen..) diigim sayisina, digiim sayisindaki
bilinmeyenlere, boyutlarina (tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu) ve problemin
ozelliklerine gore (kati, kabuk, kiris) siniflandirilir(65). Farkli geometrilere ve diigiim
sayilarina sahip eleman 6rnekleri Sekil 2-5 de gosterilmistir. Yapisal modeller igin en
sik kullanilan eleman tipleri, tek boyutlu kiris elemanlar,iki boyutlu gerilim diizlemi,
gerinim diizlemi, ve li¢ boyutlu katt ve kabuk elemanlardir(66). Kiris elemanlar,
genellikle egilme ve burkulma momentlerinin incelenecegi durumlarda kullanilir.
Ancak bu tiir modellerdekuvvet ylikleme noktalarinda bolgesel stres birikimlerinin
incelenmesi miimkiin degildir(66). Iki boyutlu elemanlar genellikle dislerden alinan

kesitlerin modellenecegi durumlarda kullanilirlar. 3 boyutlu modeller kullanildiginda ise
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,cogunlukla kat1 elemanlar tercih edilir(66). Eleman tipi, modelin morfolojisi, gerilme
ve gerinim dereceleri dikkate alinarak segilir. Ornegin modelin bir yonii digerine gore
daha uzunsa ve yapilan ¢alisma egilme momenti iizerine ise kiris eleman tercih edilir
(6). Modelin ince oldugu ancak mandibula ve sement dokusu gibi {i¢ boyutlu bir
geometriye sahip oldugu durumlarda “kabuk eleman” tercih edilir.(6). Biitiin 3 boyutlu
elemanlar,yani kati elemanlar tim yonlerde olusan stresin hesaplanmasinda kullanilir,
ancak bu tiir hesaplamalar diger eleman tiirlerinin kullanildig1 ¢aligmalara kiyasla daha
uzun zaman gerektirmektedir (66). Dokular ve yapay modeller i¢in genellikle, kabuk,

rod,kat1 ve kirig elemanlar kullanilmaktadir (66).
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Sekil 2-5 Sonlu elemanlar analizinde cesitli eleman 6rnekleri

2.13.2.7.Diigiim (Node)

Sonlu elemanlar analizinde bir ¢ok elemana boliinmiis olan modeller diigiim
denilen noktalarda birlestirilirler (62,65). Sonlu elemanlar analizinde birleserek bir ag
yapty1 (mesh) olusturan ¢ok sayida eleman ve bunlari birlestiren diigiimlerden meydana
gelen kompleks bir sistem kullanilir (5). Bu birlesim noktalarinda yani diigiimlerde
matematiksel bir denklem takimi meydana gelir ve olusan denklemlerin ¢ézimi ile de

modelin biitiinliniin davranisi ¢éziimlenmeye calisilir (5).

2.13.3. .Sinmir kosullari

Sonlu elemanlar modelinde sinir kosullari, cisme yiiklenen yiikleri ve bunlarin
sabitlendigi noktalari, smirlarini ifade eder, gerilmelerin ve deplasmanlarin siir
ifadelerini kapsar (5). Sinir kosullarmin dogru bir sekilde belirlenmesi, analizde
gercekei sonuglar elde edilmesi agisindan oldukga etkilidir. Smir kosullarinin

belirlenmesinde yapilan hatalar yanlis sonuglarin elde edilmesi ile sonuglanabilir.
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2.13.4. Sonlu Elemanlar Analizi Calisma Sistemi ve analiz asamasinda kullanilan

Bilgisayar Programlan

Sonlu elemanlar analizi, kompleks problemleri, birbiriyle iligkili basit
problemlerin ¢dziimlerinin toplamini olusturularak ¢oziilmesi temeline dayanir (66). Bu
nedenle ilk asama kompleks geometrinin “sonlu” sayida “elemana” boliinmesidir.(66),
daha sonra bu elemanlar diigiim noktalarinda birlestirilerek incelenen yapinin bir “mesh
(ag)” modeli olusturulur (67). Her bir eleman, liggen, kare, dortgen... gibi spesifik bir
geometrik sekle ve bir i¢ gerinim fonksiyonuna sahiptir. Bu fonksiyonlar ve elemanin
geometrisi kullanilarak, elemanlarin iizerine etki eden eksternal kuvvetler ve diigim
noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler arasinda denge denklemleri yazilabilir.
Bu denklemler bilgisayar algoritmasinda kullanilmak {izere matriks formunda yazilir.
Uygulanan kuvvetler ve siir kosullar1 bilindiginde problem, bilinmeyen yer
degistirmeler i¢in ¢oziliir. Diglim noktalarinda meydana gelen yer degistirmelerden
hareketle de her bir eleman icindeki gerinim(strain) hesaplanir, bu verilere ilaveten

tanimlanan materyal 6zelliklerine bagli olarak gerilim (stress) degerleri elde edilir (66).

Sonlu elemanlar analizi ABAQUS, ANSYS, VE HYPERMESH gibi ¢esitli

bilgisayar programlarinda yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar methodu ile yapilan calismalarda siireci ¢oziimleme Oncesi,

¢oziimleme ve ¢oziimleme sonrasi olmak lizere 3 temel asama olusturmaktadir (59).

Cozlimleme Oncesi agama problemin ve kullanilacak olan modelin 6zelliklerinin

tanimlanmasi ve modelin olusturulmasi agsamalarini igerir.

Cozliimleme asamasinda bilgisayar programi lizerinde sinir kosullart belirlenir

ve bilgisayar programi iizerinde gerekli ¢oziimler olusturulur.

Coziimleme sonrasi asama ise bir Onceki asamada elde edilen sonuglarin

grafiksel, sayisal veya animasyon seklinde dokiimiinii iceren asamadir (59).
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2.13.4.1. Problemin Ozelliklerinin Ogrenilmesi

Sonlu elemanlar methodunun ilk agamasi olan problemin ve kullanilacak olan
elemanin dzelliklerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi elde edilecek modelin dogrulugu

ile direkt iligkilidir (59).

Sonlu elemanlar methodunda materyalin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
Young modulii ve Poissons oranlarinin bilinmesi gerekir.Bu degerler analiz esnasinda
belirli bir yiik karsisinda materyalin gosterecegi davranist belirlemektedir (59).
Elastiklik modiilii (E) olarak da bilinen Young modiilii elastik bir materyalin katiliginin
Olglistidir ve gerilmenin sekil degistirmeye orani olarak tanimlanir.Diisiik young
modiiliine sahip materyaller daha sert yapida iken, yiiksek young modiilii materyalde
kirillganhigin gostergesidir (68). Poisson orani ise gerilme kuvvetinin uygulandigi
dogtultuda  transvers yonde (kontraksiyon/ekspansiyon) meydana gelen sekil
degistirmenin, longitudinal yonde meydana gelen uzamaya orani olarak tanimlanir

(69).

2.13.4.2. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Problemin ve kullanilacak olan elemanin materyal O6zellikleri 6grenildikten
sonra model elde etme asamasina gecilir. Sonlu elemanlar analizi calismalarinda,
modelin elde edilmesi i¢in 3 boyutlu bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden veya 3
boyutlu lazer tarayicilardan faydalanilir. Geometrik model olusturulmasinin amaci,
calisilacak olan yapinin nokta, ¢izgi, alan ve hacimsel olarak ifade edilmesidir (70).
Biyolojik yapilarin modellerinin elde edilmesinde ¢ogunlukla, bilgisayarli tomografi
kesitlerinin 3 boyutlu katt modellere ¢evirilmesi yontemi kullanilmaktadir. Bilgisayarli
tomografi kullanildiginda net goriintiiler elde edilebilmek i¢in alinan kesitlerin 0.25 mm
veya daha hassas olmast gerekmektedir.(61)Bu goriintiiler daha sonra DICOM
formatinda bir goriintii isleme ve dijital rekonstriikksiyon yazilimina aktarilir (61) .
Micro CT kesitleri de 6zellikle mikro diizeyde detaylar igeren modellerin elde eldilmesi
gereken durumlarda kullanilan bir diger aragtir. Ancak mikro CT goriintiileme daha
fazla radyasyon alinmasina yol actig1 ve maaliyeti ylikselttiginden bilgisayarli tomografi
kullanim1 daha yaygin olmaktadir (71). Bunun yanisira Magnetik Rezonans
Gorlintileme (MRI) verileri de 3 boyutlu rekonstriiksiyon yazilimlar1 sayesinde

geometrik model elde edilmesinde kullanilabilir. Tiim bu gorlintileme yontemlerinin
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yaninda hastaya herhangi bir radyasyon uygulamasi olmadan, dijital tarayicilar
vasitasiyla elde edilen goriintiilerden de 3 boyutlu geometrik modelin elde edilmesinde

yararlanilabilir (6).

2.13.4.3. Matematik Modelin Olusturulmasi (Ag yapisinin Olusturulmasi)

Bu asama geometrik modelin sonlu elemanlar analizi modeline doniistiiriilmesi
asamasidir. Olusturulmus olan modelin analizde kullanilabilmesi i¢in, kati modelin
element ve nodlardan (baglanti noktalarindan) olusan bir ag yapisina doniistiiriilmesi
gerekir (61). Sanal modelin tamami olusturulduktan sonra model,sonlu elemanlar ag
yapisi analizin yapilacagt ANSYS gibi programlara aktarilir. Bu agamada materyali
olusturan biitiin bolimlerin ( dis, kemik, pdl, braket vs.) mekanik davranis 6zelliklerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir (61).

Sonlu elemanlar analizi modelinde, modelin dogrulugunu etkileyen 4 parametre

bulunmaktadir.
- modellenecek olan objenin geometrik detaylari
-element tipi ve sayisinin se¢imi
-materyal ozelliklerinin belirlenmesi

-sinir kogullarinin belirlenmesi (66)

2.13.4.3.1. Materyal Ozelliklerinin Programa Girilmesi

Flde edilen matematik modelin analiz ortamina aktarilmasinin ardindan modeli

olusturan tiim materyallerin 6zelliklerinin programa tanitilmasi gerekir.

Sonlu elemanlar analizinde incelenecek olan yapinin her komponenti ( dis, tel,
pdlkemik vs) uygulanacak kuvvet, stress karsisinda farkli mekanik davranig
gosterecektir. Bu davranisin analiz sonuglaria dogru sekilde yansitilabilmesi i¢in ideal
materyal 6zelliklerinin tanimlanmasi ¢ok dnemlidir.(66) Bir materyalde olusan gerinim
ve gerilim degerleri tanimlanan materyal 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir.

Bu nedenle program iizerinde modelin her bir komponenti i¢in Elastiklik modulu
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(Young) ve Poisson oranlari tanimlanir (61). Bu 0Ozellikler dogru sekilde

tanimlandiginda dogru, ve gercekei bir sonug eldesi miimkiin olacaktir.
2.13.4.3.2.Simir Kosullarinin Tanimlanmasi

Smir kosullar1 ag yapiya sahip modelin sabitlendigi noktalar1 ve kuvvetin
nereden uygulandigini ifade eder (63). Literatiirde yer alan iist veya alt ¢ene dislerin
modellendigi ve retraksiyon uygulamalarinin yapildigir calismalarda genellikle sinir
kosullar1 alveol kemiginin tabanindan 6 serbestlik derecesi ile ifade edimistir (72).
Serbestlik derecesi( degree of freedom, DoF) belirli bir yonde hareket etme serbestligini
ifade eder.3 boyutlu uzayda 6 serbestlik derecesi vardir. Yani cisimler x, y ve z

eksenleri lizerinde donme veya 6teleme hareketi yapabilirler (72).
2.13.4.3.3.Kuvvet uygulanarak Denklemin Coziilmesi

Analiz asamasinda olusturulan matematik modelde diigiim noktalar1 mevcuttur.
Belirli diigiim noktalarindan kuvvet uygulanmasi ile modeldeki diger tiim diigiim
noktalarinda meydana gelen degisiklikler i¢cin matrisler olusmakta, ve bu matrisler
bilgisayar yardimi ile hesaplanmaktadir. Boylece her bir elemanda, ve elemanlardan
olusan cismin tamamindaki gerilme, gerinim ve yer degistirmeler belirlenmektedir

(73,74).

2.13.4.3.4.Sonug¢larin Yorumlanmasi

Sonlu elemanlar analizinde ¢ok sayida eleman ve diiglim noktasi ve bu
noktalarin her birine ait gerilme, gerinim ve yer degistirmeyi gosteren ¢ok sayida veri
elde edilmektedir. Bu veriler yer degistirme goriintiileri, animasyonlar, gerilme- yer
degisirme verilerini goseren renklendirilmis goriintiiler araciligtyla gosterilmekte ve bu

sekilde daha kolay yorumlanabilmektedir (74).

2.13.5. .Sonlu Elemanlar Analizinin Ortodontide Kullanimi

Ortodontide o0zellikle biyomekanik alaninda yapilan c¢alismalarda siklikla
kullanilmaktadir (75). Genis ve cesitli kullanim alanlar1 olan bu method ortodonti

alaninda da pek ¢ok kullanim alan1 bulmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi hayvan ve insan caligmalarina kiyasla, ¢ok daha az

zaman ve maaliyet ile yapilabilen, ortodontistlerin pek ¢ok alanda faydalandiklar1 bir
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arastirma methodudur (75). Biyolojik sistemler sonlu elemanlar analizi ile tam olarak
simiile edilemese de ihtiya¢ duyulan fiziksel ozelliklerin simiilasyonu basarili bir
sekilde yapilmakta, kuvvet, stres dagilimi alanlarinda arastiricilara faydali sonuglar

saglayabilmektedir.

Moss ve ark. 1985 yilinda yaptiklar1 ¢aligmaya gore, kafatasinin biiylimesi ,
sonlu elemanlar analizi ile kafatasinin ¢ok sayida elemana bdliinerek incelenmesine
bagli olarak onceki methodlara kiyasla ¢ok daha detayli bir dlgekle incelenebilmektedir
(76). Mclintyre ve arkadaslar1 da sonlu elemanlar analizininin, kafatas1 {izerinde istenilen
tim referans noktalarinda biitlin yonlerde meydana gelen sekil degisimlerinin
incelenmesinde konvansiyonel sefalometrik analiz yonteminden daha basarili bir

method oldugunu bildirmislerdir (77).

Periodontal ligaman dig hareketinde olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadir,
dolayistyla periodontal ligamandaki stresler direkt olarak ortodontik dis hareketi ile
iliskilendirilebilir (75). Mestrovic ve ark. bu fikirden yola c¢ikarak sonlu elemanlar
analizini kullanarak, ortodontik kuvvetler karsisinda meydana gelen dis hareketlerini

incelemislerdir (78)

Sonlu elemanlar analizi ortodontistin, dentoalveolar kompleks i¢inde meydana
gelen fizyolojik reaksiyonlar1 daha iyi anlamasina yardime1 olur, ve bu alanda kantitatif

bir veri elde edilmesini saglar.(57)

Ortodontik tedavilerde kompleks kuvvet sistemleri kullanilmaktadir.Sonlu
elemanlar methodu, analitik olarak istenilen noktadan ve istenilen yonde kuvvet

uygulanmasina olanak taniyarak ortodontik mekaniklerin simiilasyonunu saglar (79)

Sonlu elemanlar analizi aym1 zamanda ortognatik cerrahi planlamasi,
simiilasyonu ve operasyon sonrasi fasial yumusak doku goriiniimlerinin dngoriisiinde de

kullanilnaktadir (80)

Sonlu elemanlar analizi biyolojik yapilarda meydana gelen form
degisikliklerinin incelenmesi alaninda (morphometrics) da kullanilmaktadir.,bu sayede
ozellikle biiyiime ve gelisim konularini iceren ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle
kranial kemik yapilarinda meydana gelen kompleks sekil degisimlerinin incelenmesinde

bu yontem oldukca faydali olmaktadir (66).
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Sonlu elemanlar analizi ile de herhangi bir etik kaygi tasimadan dokularin
uygulanan ortodontik mekaniklere verdigi cevabin incelenmesi miimkiin olmaktadir
(61).

Dis hareketi biyomekanigini incelemek icin kullanilabilecek bir diger alternatif
arastirma methodu, fotoelastik modelleme methodudur (81). Ancak bu methodda
modelin yalnizca yiizey kismiin incelenebilmesi gibi bir dezavantaj ortaya
cikmaktadir, periodontal ligaman gibi dis hareketinde biiyiik 6nem tasiyan internal
dokular ise incelenememektedir (81). Tim bu dezavantajlarin {istesinden gelebilen
sonlu elemanlar analizi yontemi dis hekimliginin diger alanlarinda oldugu gibi ortodonti
alaninda da pek ¢ok calismada kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ayn1 zamanda
braket ve tel dizayni alaninda laboratuVar ve prototip gelistirilmesine olan ihtiyaci
azaltmistir, ve bu sayede kisa siirede ¢ok daha fazla sayida tasarim alternatifinin

denenmesine olanak tanir (75).

2.13.6. Ortodonti Alaninda Sonlu Elemanlar Analizi ile Yapilmis Calismalar

Yettram ve ark. translasyon hareketi esnasinda iist kesici disin direng merkezini
belirlemek amaciyla yaptiklari c¢aligmalart ile iki boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanan ilk arastiricilardan olmuslardir.(60) Dis hekimligi alaninda ilk 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi ¢aligmasini ise 1974 yilinda Farah ve Craigdid restore edilmis 1.
Molar disler iizerinde stres analizi yaptiklari ¢aligmalar1 ile yapmiglardir.(82) 1976
yilinda Weinstein ve arkadaglar1 sonlu elemanlar analizi methodunu dis hekimliginde
implant alaninda okluzyon kuvvetlerinin implant ve c¢evre kemik iizerinde yarattgi
etkileri incelemek i¢in kullanmiglardir.(83) Tanne ve ark. mandibulanin TMEyi de
iceren  iic boyutlu sonlu elemanlar analizi modeli {iizerinde,ortopedik ¢enelik
kuvvetlerinin mandibulada olusturdugu biyomekanik degisiklikleri incelemislerdir.(84)
Jafari ve ark insan kurukafasindan elde ettikleri {i¢ boyutlu analiz modeli {izerinde
transvers ortopedik kuvvetler araciligi ile elde edilen rapid maksiller ekspansiyon
durumunda kraniofasial kompleksde stres dagilim paternlerini incelemislerdir.
Calismanin sonuglarina gore, genisletici kuvvetler yalniz intermaksiller siiturlarla sinirl
kalmamakta,sfenoid ve zigomatik kemiklere, ve diger ilintili dokulara da

yayilmaktadir.(85)
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Ilgiin ve arkadaslar1 sonlu elemanlar analizi ile olusturulan 3 boyutlu mandibula
modelleri  iizerinde modellerin  biyomekanik  kuvvetler altindaki tepkisini

incelemiglerdir. (86)

Ortodontik mini implantlar konusunda da ¢ok sayida sonlu elemanlar analizi
iceren c¢aligma yapilmistir. Jiang ve ark. sonlu elemanlar methodunu kullanarak
yaptiklar1 ¢caligmalarinda, maksiller posterior bolgede kullanilan miniimplantlarin ¢ap ve
uzunluklarini degistirerek , ideal boyutu tespit etmeye calimiglardir. Caligmanin
sonucunda 1,5 mmyi gegen ¢ap boyutu ve olabildigince uzun vida yiiksekliklerinin daha
dogru bir biyomekanik tercih olacagini bildirmislerdir.(87) Cifter ve ark. 3 farklhi
minivida destekli maksiller posterior intriizyon uygulamalarmin etkilerini sonlu
elemanlar analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda, posterior intriizyon tedavisinde 1.
premolar dis koklerinin ve 1. molar disin apikal bolgesinin rezorpsiyona en yatkin

bolgeler oldugunu bildirmislerdir.(88)

Ortodontide braket ve tel dizayn1 alaninda da sonlu elemanlar analizi ile
yapilmis pek ¢ok calisma mevcuttur.Ghosh ve ark., farkli tasarim 6zelliklerine sahip 6
seramik braket tiiriinii karsilastirmiglar,ve farkli kuvvetler altinda stres analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Sonlu elemanlar analizi ile yapilan bu g¢aligmanin sonucunda,
streslerin en fazla braketlerin kdse kisimlarinda biriktigini bildirmiglerdir.(89) Huang ve
ark. konvansiyonel ve kendinden baglamali braketlerin tork kabiliyetlerini sonlu
elemanlar analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda, aktif kapakli Speed braketlerin play

miktarini azalttigini tespit etmislerdir.(90)
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3. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alismada iist premolar ¢ekimli Sinif II malokluzyon tedavisinde, ¢ekim
bosluklarinin lateral ve kanin disler arasinda, ark teli iizerinde yer retraksiyon ¢engelleri
iizerinden 2. Premolar ve 1. Molar dis kokleri arasina yerlestirilmis ankraj vidalarina
kuvvet uygulanmas1 prensibine dayanan en masse retraksiyon uygulamasi bilgisayar
ortaminda simiile edilmistir. En masse retraksiyon esnasinda farkli minivida
yiikseklikleri ve retraksiyon ¢engeli uzunluklarinin anterior ve posterior dis hareketleri

tizerine etkileri li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelenmistir.
3.1. Geometrik Modellerin Olusturulmasi

3.1.1. Dislerin Modellenmesi

Ust ¢ene dislerin ve dis kavislerinin modellenmesi i¢in normal okluzyona sahip,
Spee ve Wilson egrileri diiz olan, bir iist ¢gene fantom dis modeli kullanilmistir. (model-
121D-400G; Nissin Dental Products, Kyoto, Japan). ( Sekil 3-1) Bu model %0.01
hassasiyet ile Sekil 3-2 de goriildiigli gibi Next Engine lazer tarama cihazi kullanilarak
taranmustir, elde edilen goriintii tarayici ile entegre calisan Next Engine Scan Studio Pro
programi ile bilgisayar programina aktarilmistir.(Sekil 3-3) Bu program yardimi ile
nokta bulutu veri (point cloud) olusturulmustur. Sonrasinda Scan Studio programinda
nokta bulutu verinin optimizasyonu saglanmigtir, ve bu sayede iist iiste gelen nokta
goriintlileri temizlenmistir. Optimizasyon islemi neticesinde Next Engine Scan Studio

Pro programinda nihai nokta veri bulutu olusturulmustur.

/
~,/"‘
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Sekil 3-1: Dis kavislerinin modellenmesinde kullanilan fantom dis modeli
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Vestibiil yiizey taramasi Okliizal yiizey taramasi

Sekil 3-2: Next Engine Lazer tarama cihazi ile dislerin vestibiil ve okluzal

yiizeylerinin taranmasi

Sekil 3-3: Next Engine tarama cihaz1 ve entegre calisan bilgisayar program

goriintiisi
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3.1.2. Dis Koklerinin Modellenmesi

Plastik model iizerinde goriinmeyen,lazer 1sininin ulasamadigi dis koklerinin
modellenmesi i¢in freeform modelling(serbest sekillendirme) yontemi kullanilmistir. Bu

asamada Rapidform bilgisayar programi iizerinde Sobotta Anatomik atlasindan (91)

yararlanilarak, kok yapilart anatomik yapilarina benzer formda olusturulmustur. (Sekil

3-4)

Sekil 3-4: Serbest sekillendirme yontemi ile dis koklerinin olusturulmasi

Kok ve kuron modellenmesi tamamlandiktan sonra Geomagic Design X programinda
nokta bulutu veriden ( Sekil 3-5) ylizey model olusturulmustur ( Sekil 3-6). Bu agsamada
dislere ait ylizey formu kaybedilmeden, optimal nokta ve kafes sayisinda (poligon
sayis1) ylizey model olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Bunun saglanmasi i¢in disler
icin optimum poligon sayis1 500-600 arasinda olmalidir, poligon sayisinin gerekenden
az olmasi analizin dogrulugunu olumsuz etkilerken, yiizey modelin ihtiyagtan fazla
poligona bdliinmesi de analiz siiresini arttirip, dogrulugu azaltmaktadir.

Yiizey model tamamlandiktan sonra olusturulan yiizey modelden yine Geomagic

Design X programinda kat1 model (solid model) elde edildi.

5 .

Sekil 3-5: Geomagic Design X programu iizerinde elde edilmis nokta bulutu veri
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Sekil 3-6: Geomagicdesign X programinda olusturulmus yiizey model goriintiisii

3.1.3. Periodontal Ligamanlarin Modellenmesi

Dislerin kuron ve kok kisimlarinin modellenmesi tamamlandiktan sonra, kok
ylzeyleri etrafinda, 0.25 mm kalinlikta bir periodontal ligaman olusturulmustur.
Solidworks 2018 progaminda her bolgede homojen ve esit kalinlikta olacak sekilde
olusturulan periodontal ligaman, manuel olarak modellenmistir. Bunun igin disg
ylizeyindeki tiim poligonlar {izerinde “offset “ komutu ile 0.25 mm kalinliginda bir
tabaka olusturulmustur. Bu asamada programdaki “ don’t merge elements” komutu ile
dis ve ligaman yapilarinin iki ayr1 yapr olarak modellenmesi saglanmis, bu sayede
analiz agsamasinda digin periodontal ligaman i¢inde hareketine izin verilmistir. ( Sekil 3-

7)

Sekil 3-7: Solidworks programinda dis yapis1 etrafinda periodontal ligaman

olusturulmasi

3.1.4. . Ust ¢cene Kemiginin Modellenmesi

Dislerin etrafindaki alveolar kemik yapisi, Geomagic Design X programinda
olusturulmustur. Kok yapist ile parametrik modelleme yontemi ile olusturulmustur.
Kemik yapr anatomik yapiyr takip edecek bicimde mine sement smirinin 1 mm

apikaline kadar modellenmistir. ( Sekil 3-8)
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Sekil 3-8: Alveol kemigi modellenmesi

3.1.5. Braket, Ark teli ve Retraksiyon ¢engeli ve Minividalarin Modellenmesi

Braket,minivida ark teli ve retraksiyon ¢engellerinin modellemeleri Solidworks
programi lizerinde yapilmistir. Olusturulan dis ve kemik modeli iizerine, 0.022 inch slot
genigligine sahip, 3M Unitek Gemini MBT braketler modellenmistir. Ortodontik
apareylerin modellenmesinde parametrik modelleme teknigi kullanilmistir. Dijital
kompas ile braketlerin ve kancalarin yiizey formlar1 her yiizeyden olgiilmiis, 6l¢timler
bilgisayar ortamina aktarilarak modelleme saglanmistir. Bu parcalarin modelleri nokta
bulut veri seklinde degil, direkt olarak kati model halinde olusturulmustur. Lazer
tarayici ile taranan model iizerinde 0.019*0.025 inch kalinlikta ark teli pasif olarak
gecebilmekte oldugundan, modelleme asamasinda dislerin baslangic seviyelenme
islemlerinin tamamlanmis oldugu kabul edilmistir. Braketler straight wire braketlerdeki
tip ve tork degerlerini simiile edecek bigimde dis yiizeyi ile 0.01 mm ye kadar temas
edecek bicimde kalinlastirilmis ve gercekte dis ile braket arasinda olusabilecek
kompozit kalinlig1r géz ardi edilmistir.( Sekil 3-9) Braketler dislerin uzun eksenleri ile

paralel olacak sekilde, klinik kuronlarin tam ortasina yerlestirilmistir.

I e v Y

Sekil 3-9: Solidworks programinda 6n orta kesici dis braketinin modellenmesi

islemi
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Ana ark teli 0.019*0.025 inch boyutlarinda olacak sekilde Solidworks
programinda olusturulmustur. Olusturulan ark teli, sekil 3-10, 3-11 ve 3-12 de
goriildiigli gibi braket slotlar1 icine horizontal diizlemde temas edecek ve, vertikal
diizlemde ise braket slotunun tam ortasinda olacak sekilde modellenmistir .Bu sayede
ark teli- braket arasinda olusabilecek play modele yansitilmigtir. Ark telinin ag yapisi
braketlerden ayr1 olacak sekilde olusturulmus, bu sayede dislerin ark tizerinde

kayabilmesine olanak taninmugtir.

| Weldments | DirectEditing | Evaluste

Sekil 3-10: Ark telinin braket slotu icindeki konumu

Sekil 3-11: Braketler icinde pasif seyreden ark teli

Sekil 3-12: Ark teli ve braketlerin okluzal goriintiisii
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Sonrasinda ark teli iizerinde ve ark teline dik, kanin ve lateral dis kuronlar1 arasinda yer
alacak sekilde 0.036 inch kalinliginda retraksiyon ¢engelleri modellenmistir. ( Sekil 3-
13)

Bu modele 2. premolar ve 1. molar dislerin kokleri arasinda, ark telinden
itibaren 6 mm, 8§ mm ve 12 mm olmak {izere 3 farkli yiikseklikte minivida da ilave
edilerek nihai analiz modeli olusturulmustur. Calismamizda minividalar iizerinde olusan
gerilme, stres degerleri incelenmeyeceginden, analiz zamanini kisaltmak adina vidalarin
detaylt modellenmesine ihtiyag duyulmamistir. Bu noktalar sabit birer nokta olarak

kabul edilmis ve vidalar basit sekilde modele ilave edilmistir. ( Sekil 3-14)

& ) sillve

Sekil 3-13: Ark teli iizerinde retraksiyon ¢engellerinin konumlandirilmasi

s|ed-m-@-anDeEe-
B A B . =

Sekil 3-14: Mini vidalar ve retraksiyon cengelleri ilave edilmis kati model goriintiisii

Calismamizda kuvvet unsuru olan yay gorsel olarak analiz modeline dahil
edilmemistir. Yayin stiffness (katilik) ve longitudinal soniim degerlerinin bilinmesi ve

uygulayacagi kuvvetin tanimlanmasi analiz esnasinda simiilasyon i¢in yeterlidir.
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3.2. Sonlu elemanlar Analizi Asamasi ve Islem Sirasi

3.2.1. Olusturulan Geometrik Modelin Matematik Modele Doniistiiriilmesi

Solid works ortaminda montaji yapilan nihai analiz modeli, ANSYS programina

aktarilmigtir. (Sekil 3-15)

0 0005 001 (m)

00025 00075

Sekil 3-15: Analiz ortamina aktarilan model goriintiisii

ANSYS programina aktarilmis olan analiz modelinde 2 farkli yiikseklikte hook
ve 3 farkli yiikseklikte vida bulunmaktadir.Her bir analiz i¢in kullanilmayacak olan

elemanlar “suppress” komutu ile devredisi birakilir.ve bu sayede 6 farkli “proje”

olusturulur. ( Sekil 3-16)
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Sekil 3-16: ANSYS program ekran goriintiisii ve 6 farkh proje olusturulmasi

Calismamizda farkli hook ve vida ylikseklikleri iizerinden kuvvet uygulanmasi
neticesinde olusan 6 grup bulunmakta olup, gruplar Sekil 3-17 de gosterildigi ve asagida
belirtildigi sekildedir.
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Geometry
2112092084

Sekil 3-17: Calismamizda kullamlan kuvvet dogrultular:

e Model 1.1 5 mm ylkseklikte hook, 6 mm yiikseklikte vida arasinda 200 gr

retraksiyon kuvveti

e Model 1.2 5 mm yikseklikte hook, 8 mm yiikseklikte vida arasinda 200 gr

retraksiyon kuvveti

e Model 1.3 5 mm yiikseklikte hook, 12 mm yiikseklikte vida arasinda 200 gr

retraksiyon kuvveti

e Model 2.1 8 mm yiikseklikte hook, 6 mm yiikseklikte vida arasinda 200 gr

retraksiyon kuvveti

e Model 2.2. 8 mm yiikseklikte hook, 8 mm yiikseklikte vida arasinda 200 gr

retraksiyon kuvveti

e Model 2.3. 8 mm yikseklikte hook, 12 mm yiikseklikte vida arasinda 200 gr

retraksiyon kuvveti
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3.2.2. Sonlu Elemanlar Analizinin Uygulanmasi

ANSYS programi iizerinde her bir proje i¢in Sekil 3-18 de gosterilen 7 asama

uygulanmuistir.
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Sekil 3-18: ANSYS programi iizerinde analiz agsamalari

3.2.2.1. Analiz tipinin secilmesi
Calismamizda statik structural (statik yapisal) analiz tipi kullanilmistir.
3.2.2.2. Malzeme Ozelliklerinin Sisteme Eklenmesi

Olusturulan matematik model {izerinde, materyalin fiziksel o6zelliklerinin
analize yansitilabilmesi amaciyla elemanlarin fiziksel ozelliklerini gosteren Young
modiilii ve Poisson oranlart programa girilecektir.Young modiili kuvvet altinda
materyalde olusan deformiteyi, poisson orani ise materyalin eninde ve boyunda olusan

sekil degisimlerinin birbirine oranlarini ifade etmektedir(73)

Calismamizda dis, periodontal ligaman, kortikal kemik,trabekiiler kemik, braket,
tel,minivida ve Niti yay gibi yapilara ait malzeme 6zellikleri 6nceki ¢aligmalar referans

alinarak belirlenmis ve Tablo 3-1 de gosterilmistir.(4,92-95)

Tablo 3-1 de goriilen degerler analiz kiitiiphanesine eklenmistir. Modelin
basitlestirilmesive analiz zamaninin kisaltilmasi amaciyla, ark teli retraksiyon ¢engeli

ve braketlere ayn1 malzeme 6zellikleri tanimlanmistir.
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Tablo 3-1: Analiz modelindeki parcalara ait malzeme 6zellikleri

Young Modiilii (MPa) Poisson Oram

Dis 20000 0,30
Periodontal Ligaman 0,05 0,49
Kortikal Kemik 2000 0,30
Trabekiiler Kemik 200 0,30
Braket 200000 0,30
Tel 200000 0,30
Mini vida ve Yay 110000 0,35

Kuvveti uygulayacak olan yay i¢in, yaym Ozellikleri (katilik ve longitudinal
soniim) belirlenmis, ve program kiitliphanesine eklenmistir. Calismamizda kuvvet
unsuru olarak kullanilan yayin, katilik (stiffness) degeri 5 e-003 N/ mm, longitudinal
soniim (damping) degeri 1e-002 N-s/ mm olarak belirlenmistir. Sekil 3-19 da ANSYS

programi lizerinde yayin 6zelliklerinin tanimlanma agamasi goriilmektedir.

& serQ@ amaan

Sekil 3-19: Program iizerinde yay 6zelliklerinin tamimlanmasi

3.2.2.3.Geometri Olusturulmasi

Program tizerinde “Geometry” arayiizii agilarak, “design modeler” ara yiiziinde,
“file”, “import external file” komutlar1 ile Solidworks ortaminda hazirlanmig olan

model ANSYS analiz ortamina aktarilir. ( Sekil 3-20)
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Sekil 3-20: Mesh islemi yapilmadan 6nce analiz ortamina aktarilmis model

3.2.2.4.Analiz Modelinin Hazirlanmasi
3.2.2.4.1. Malzemelerin Tanimlanmasi

Analiz kiitiiphanesine 6nceden eklenmis olan, materyallere ait 6zellikler, yani
Young ve Poisson degerleri modelin ilgili boliimlerine (dis, kemik, pdl, braket vs.)

tanimlanir.
3.2.2.4.2.Kontaklar ve parcalar arasi iliskilerin tanimlanmasi

Sonlu elemanlar analizinde analize baglamadan Once elemanlarin birbiri ile
kontakt iligkilerinin sisteme tanimlanmasi gerekmektedir. Calismamizda dis ve braket
arasinda “bonded” kontak tanimlanmustir.( Sekil 3-21) Braketin dise temas eden yiizeyi
ile, disin vestibiil yiizeyi iizerinde braketin temas edecegi boliim arasinda “bonded
(bagl)” kontak tanimlanarak iki elemanin birbirinden ayrilmadan hareket etmesi
saglanmistir. Ayni sekilde tel ve hook arasinda da “bonded (bagli))” kontakt

tanimlanmis, yani bu yapilar birbirine sabitlenmistir.( Sekil 3-22)

Sekil 3-21: Dis ile braket arasinda bonded(bagh) kontakt tammmlanmasi
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Sekil 3-22: Ark teli ile retraksiyon cengeli arasinda bonded(bagh) kontakt tanimlanmasi

Dis yiizeyi ile periodontal ligamanin dis ylizeyi arasinda “no separation( ayirma
yok)” tipi kontakt tanimlanmistir.Bu kontakt iligkisi disin periodontal ligaman i¢indeki
0.25 mm lik alan i¢inde hareket edebilecegini, ancak periodontal ligamanin digina

cikmayacagini ifade eder.( Sekil 3-23)

Sekil 3-23: Dis yiizeyi ile periodontal ligaman aras1 '"no separation' kontakt tanimlanmasi

Tel ile braket slotu arasinda siirtinmeye izin verecek sekilde “frictional
(strtiinmeli) kontakt” olusturulmustur.Siirtiinme katsayist 0.2p olarak belirlenmis ve

programa tanimlanmigtir. ( Sekil 3-24)

Sekil 3-24: Braket ve ark teli arasinda siirtiinmenin tanimlanmasi
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3.2.2.4.2.Ag yapisinin olusturulmasi

Analiz esnasinda kullanilacak olan geometrik model matematik modele
donistiiriiliirken, analiz ortaminda 6nce ag ( mesh) yapist olusturulur. Eleman tiirii, ag
tiirti, ve eleman Ol¢iisii segilir. Bunun sonucunda analizdeki ag ve eleman sayist belli

olur.

Calismamizda eleman tipi olarak 10 nodlu tetrahedron eleman tercih edilmistir.
(Sekil 3-25) Bu eleman tipinin tercih edilmesinin sebebi, calismamizda kullanilan
modelde yiizey formu egimli ylizeyler bulundugundan, yiizeylerde form degistirmeden

mesh model olusturulabilen bir eleman tiirti olmasidir.

Sekil 3-25: 10 nodlu tetrahedron eleman

Calisgmamizda kullanilan modelin ag yapist olusturulurken, 5 mm yiikseklikte
retraksiyon ¢engeli bulunan 1.1, 1.2 ve 1.3 nolu modeler i¢in, 476358 sayida nod ve 243915
sayida eleman kullanilmistir. 2.1.,2.2.,ve 2.3. nolu modeler i¢in 476979 sayida nod, 243979
sayida eleman kullamilmistir.Aradaki fark retraksiyon ¢engelinin yiiksekliginden
kaynaklanmaktadir. Sekil 3-26 da analiz program ekran goriintiisii iizerinde algak retraksiyon

¢engeli i¢in eleman ve nod sayilari ile birlikte mesh model goriintiisii izlenmektedir.

S Qs W [(TA Y LHONONDR & STRAAKAOENEE O
oston 3 ien > G comet > idaatoons + @ Wimsem | [ berd = 8o

Sekil 3-26: Eleman ve nod sayilar
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3.2.2.5.Problemin Kurgusu

3.2.2.5.1. Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Model alveol kemigi tabanindan 6 serbestlik derecesi ile sinirlandirilmagtir.
3.2.2.5.2. Yiiklerin Uygulanmasi

Calismamizda tim modellerde,retraksiyon ¢engeli ve minivida arasinda 1 e-
002N-S/mm soniim ve 5 e-003N/mm stiffness(katilik) 6zelliklerine sahip Niti agic1 yay
ile 200 gr siddetinde kuvvet uygulanmistir.

3.2.2.6. Problemin c¢oziimii ve sonuclarin alinmasi ve degerlendirilmesi

Bu calismada mini vidadan en masse retraksiyon uygulamasi yapilan premolar
cekimli vakalara ait sonlu elemanlar analizi modellerinde farklt hook ve minivida
yiikseklikleri tizerinden kuvvet uygulanmasinin anterior ve posterior dislerin apikal ve
kuronal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler uzaym 3 yOniinde

degerlendirilmistir.

Standart bir koordinat sistemi olusturulmus olup, bu sistemde, x ekseni
mesiodistal, y ekseni bukkopalatinal, z ekseni superiorinferior yonlii hareketi
gostermektedir. (12,13)

Buna gore, anteriorda iist orta kesici dislerin kesici kenarlarini birlestiren ¢izginin orta
noktasi, posteriorda ise kanin disin tiiberkiil tepesi, premolarin bukkal, molar diglerin ise
mesio bukkal tiiberkiil tepeleri ve her digin kok apeks noktasi koordinatlarin kesigim
noktasi kabul edilerek incelemeler yapilmistir.

+x distal, +y palatinal ve +z apikal yon olmak tizere 3 yonde olusan dis

hareketleri sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Yer degistirmeye ait sonuglar hem disler tizerinde belirlenen noktalardan ( her
bir dige ait kesici kenar/ tiiberkiil tepesi, kok ucu) sayisal veriler olarak, hem de
renklendirilmis goriintiiler olarak elde edilmistir. Renkler deger araliklarina karsilik
gelmekte olup, kirmizidan maviye dogru azalarak ilerlemektedir. (Sekil 3-27) Ancak
calisgmamizda pozitif ve negatif degerler yon ifade ettiginden, degerler biiyiikliik ve
kiigtiklilk bakimindan mutlak deger sonuglarina gore kiyaslanmistir. Renk kodlarina
gore kiyaslama yapilirken, her modelin degerlendirmesi kendi i¢inde yapilmistir. Renk
kodlar1 modelin kendi i¢indeki maksimum ve minimum degerlere gore degismekte

oldugundan modellerin birbiri ile kiyaslanmasi renk kodlarina gore yapilmamalidir.
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Bunun vyanisira, kuvvet uygulanmasi neticesinde diste devrilme ve tork
hareketlerinin degerlendirilecektir. Bunun i¢in de kok ucu ve kuronda meydana gelen
hareket miktarlarinin birbiri ile kiyaslanacaktir. Kok ucu ve kuronda meydana gelen
hareket esit ise paralel hareket ya da aralarindaki fark ne kadar fazla ise diste devrilme/

tork hareketinin o kadar fazla oldugu sonucuna varilacaktir.

. 0,081152 Max

0,059227

— 0,037302

— 0,015377

— -0,0065486

— -0,028474

— -0,050399
-0,072324

I -0,094249

-0,11617 Min

Sekil 3-27: Renk skalasi



47

4. BULGULAR

Calismamizda x, y ve z eksenleri iizerinde anlik yer degistirme verilerine ait

bulgular incelenmistir.

4.1. Yiiksek (12 Mm) Minivida Varhginda Retraksiyon Cengeli Yiiksekliginin Dis

Hareketine Etkisinin incelenmesi

1.3- 2.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Bulgular

4.1.1. X ekseninde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin Incelenmesi
X cekseni ¢alismamizda meziodistal yonde meydana gelen hareketleri
gostermektedir. Buna gore pozitif yer degistirme verileri distal yonlii hareketi ifade
etmekte iken, negatif yer degistirme verileri mezial yonde bir hareket olustugunu
bildirmektedir. Sekil 4-1 ve 4-2 1.3 ve 2.3. nolu modellere ait yer degistirme degerlerini
renk kodlart ile birlikte gostermektedir. Ayrica incelenecek olan tiim dislerin kok ucu ve
tiiberkiil tepesi bolgelerindeki yer degistirme verileri sayisal olarak elde edilmis ve

kiyaslamalar bu sayisal veriler tizerinden yapilmistir.( Tablo 4-1,)

Tablo 4-1 : 1.3- 2.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait X Ekseni Yer Degistirme

Bulgular
1.3. 2.3.

Hook-vida yiiks 5 hook 12 vida 8 hook 12 vida
Yon X X
U1 Kkesici kenar 8,80E-02 0,1048
Ul apikal 1,19E-02 1,29E-02
U2 kesici kenar 0,1007 0,10686
U2 apikal 2,78E-02 2,74E-02
U3 tiib tepesi 7,90E-02 8,79E-02
U3 apikal 1,94E-02 1,86E-02
US5 tiiberkiil tepesi -3,98E-02 -4,12E-02
U5 apikal 3,62E-03 2,45E-03
U6 mesial tiiberkiil -4,12E-02 -4,49E-02
U6 mesiobukkal kok ~ -5,36E-03 -6,38E-03

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri distal yonlii hareketi , negatif yer
degistirme verileri mesial yonlii hareketi ifade etmektedir.
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Dislerin apikal ve kuronal bdlgelerinde meydana gelen yer degistirmelerin

birbiri ile kiyaslanmasi grafikler ile gosterilmistir. ( Sekil 4-3, Sekil 4-4)

Result

Time: 1

203.202022:57
0,11763 Max
0,099608
0,001591
0063574
0,045557
002758
0,0005226
-0,008446
0026512
-0,044529 Min

eformation X 2
tional Deformation(X Avis)

Time: 1
803.200023:31

012271 Max
010386
0085018
0066174
o7z
0028496
00036414
-0,0092029
0026047
-0,046891 Min

-

Sekil 4-2: 2.3.nolu modele Ait X ekseni yer degistirme verileri

X ekseni tizerinde mezio-distal yonlii yer degistirmeler incelendiginde, her iki
retraksiyon ¢engeli yiiksekliginde de modelin kendi igindeki maksimum ve minimum

yer degistirme bolgelerinin dagiliminin benzer oldugu goriilmektedir.

Her iki modelde de orta kesici (U1), yan kesici (U2) ve kanin (U3) diste apikal
ve kuronal bolgelerde distal yonlii hareket meydana gelirken, 2. kiigiik az1 (U5S) diste
tiiberkiil tepesinde mezial yonlii kok ucunda ise distal yonlii hareket gézlemlenmistir.
Buna karsin 1. biiyiik az1 ( U6) diste hem kok ucu hem de kuronal bolge mesial yonlii

hareket gostermistir.
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12 mm vida varliginda, {iist orta kesici diste meydana gelen hareket
incelendiginde, kesici kenarda meydana gelen distal yonlii hareket hook yiiksekliginin
artmasi ile birlikte artmaktadir. Bu fark iki grup arasinda diger dislere kiyasla en
belirgin fark olmaktadir. Orta kesici disin kok ucunda da meydana gelen hareket hook
yiiksekliginin azalmasi ile hafif¢e azalir, ancak bu fark kesici kenarda meydana gelene

kiyasla oldukca diisiiktir.

X ekseni iizerinde yer degistirme verilerinden hareketle orta kesici diste
meziodistal yondeki devrilmeler incelenmistir. Bu amagla diglerin kok ucu ve tiiberkiil
tepesinde meydana gelen yer degistirmeler kiyaslanmistir. Ust orta kesici diste, daha
yiiksek (8 mm) retraksiyon g¢engeli bulunan grupta, daha fazla devrilme meydana
gelmigtir. Ancak kok ucu ve tiiberkiil tepesi ayni yone dogru hareket ettiginden

kontrolsiiz bir devrilmeden soz edilemez.

Yan kesici diste kesici kenarda da hook yliksekligi arttikca meydana gelen
hareket bir miktar artmaktadir. Apikal bolgede meydana gelen distal yonlii hareket
miktarlart ise her iki grupta benzerdir. Bu sonuclardan hareketle algak ve yliksek
retraksiyon kancasi kullanilmasi durumunda dislerde meydana gelen devrilmelerin
benzer oldugu sonucuna varilmistir. Orta ve yan kesici dislerde meydana gelen distal

yonlii hareket miktar kesici kenardan kok ucuna dogru gidildik¢e azalmaktadir.

Kanin diste, tiiberkiil tepesinde meydana gelen distal yonlii hareketin hook
yiiksekliginin artmasiyla birlikte arttigi goriilmektedir. Apikal bolgede ise, her iki
grupta goriilen hareket miktarlart benzerdir. Kanin diste meydana gelen devrilmeler
incelendiginde, her iki grupta da tiiberkiil tepesinde meydana gelen hareketin kok
ucunda meydana gelen harekete gore daha fazla oldugu goriilmektedir, ancak bu fark 8

mm retraksiyon ¢engeli olan grupta daha fazladir.

Kesiciler bolgesinde mesiodistal yonde goriilen devrilmeler incelendiginde, her
iki grupta da anterior bdlge disleri arasinda en fazla devrilmenin orta kesici diste oldugu
ve bu miktarin lateral ve kanin dise dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.Meydana
gelen devrilme miktarlar yiiksek retraksiyon c¢engeli kullanildigi durumda daha fazla

olmaktadir.

Posterior bolgede dis hareketi incelendiginde,12 mm vida varliginda, 2 farkl
retraksiyon ¢engelinden kuvvet uygulandiginda, 2. premolar disin tiiberkiil tepesi

mezial yonlii hareket gosterirken, kok ucu distal yonli hareket gostermektedir.



50

Retraksiyon ¢engeli yliksekliginin artmasi ile birlikte, 2. premolarin tiiberkiil tepesinde
meydana gelen hareket miktar1 hafifge artarken ,apikalde meydana gelen hareket miktari
azalmaktadir. 2. premolar diste yliksek minivida varliginda meydana gelen devrilme
miktarlaria baktigimizda ise retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin artmasi ile birlikte artig

gosterdigi goriilmektedir.

I.molar diste meydana gelen hareketler incelendiginde, 2. premolarin aksine
hem meziobukkal kok ucu hem de mezial tiiberkiil tepesinde mezial yonlii hareket
gbzlenmistir. Kok ucu ve tiiberkiil tepesinde meydana gelen mezial yonlii hareketin hook

yiiksekliginin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Posterior bolgede meydana gelen devrilmeler kiyaslandiginda,premolar disteki

devrilmenin her iki grupta da daha fazla oldugu goriilmektedir.

0,12
0,1 77,7—g

0,08 —o— U1 KESICi KENAR
0,06 o
0,04 U2 KESICi KENAR
0,02 U3 TUB TEPESI

0 U5 TUB TEPESI
-0,02 T
004 b —#—U6 MESIAL TUB
-0,06

5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-3: 12 mm vida varliginda x ekseni lizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile

dislerin kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler

0,03
0,025
0,02 —e— U1 APIKAL
0,015 - Y U2 APIKAL
0,01 - .
U3 APIKAL
0,005 _
US APIKAL
0
-0,005 - ‘ ‘ ——U6 MB KOK
-0,01
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-4: 12 mm vida varhiginda x ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmas ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler
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4.1.2. Y Ekseninde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin Incelenmesi

Y ekseni ¢alismamizda bukkopalatinal yonii gostermektedir. Buna gore pozitif
yer degistime degerleri palatinal yonde, negatif yer degistirme degerleri ise bukkal
yonde hareket oldugunu gostermektedir.Tablo 4-2 de her iki modele ait dislerin kuronal
ve apikal noktalarinda meydama gelen yer degistirme miktarlar1 gdsterilmistir. Sekil 4-
7, ve 4-8 de her grubun kendi i¢inde yer degistirme miktarlar1 renk skalasina gore
goriilmekte, Sekil 4-6 ve 4-7 de ise gruplar arasi apikal ve kuronal bolge yer degistirme

miktarlar1 kiyaslanmaktadir.

Tablo 4-2: 1.3- 2.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Y Ekseni Yer Degistirme

Bulgular
1.3. 2.3.

Hook-vida yiiks 5 hook 12 vida 8 hook 12 vida
Yon Y Y
U1 Kesici kenar 5,80E-02 5,46E-02
Ul apikal 6,50E-03 6,40E-03
U2 kesici kenar 6,30E-02 6,34E-02
U2 apikal 4,62E-03 4,57E-03
U3 tiib tepesi 0,10991 0,11635
U3 apikal 1,59E-03 5,12E-04
US tiiberkiil tepesi  -7,66E-02 -7,75E-02
U5 apikal -1,55E-03 -2,57E-03
U6 mesial tiiberkiil -6,25E-02 -6,21E-02
U6 mesiobukkal
kok -1,04E-02 -1,14E-02

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
*** Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri palatinal yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri bukkal yonlii hareketi ifade etmektedir.
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Directional Deformation ¥ 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit mm
Result

Time: 1
8.03.2020 2257

0,11568 Max e - 2 2 Q

0091873
0,06807
0,042267
0,020463
-0,0033398
0027143
-0,05046
-0,07475
-0.098553 Min

Sekil 4-5: 1.3.nolu modele ait Y ekseni yer degistirme verileri

C:Case 2.3

Directional Deformation Y 2

Type: Directional Deformation(Y Axs)
Unit mm

Result

Time: 1
803.202023:32
0,12201 Max
0097174
0072336
0,047497
0,022659
00021798
-0,027018
0051857
-0,076695
-0.10153 Min

Sekil 4-6: 2.3.nolu modele ait Y ekseni yer degistirme verileri

Ust orta kesici diste, retraksiyon cengelinin algak ve yiiksek olmasindan
bagimsiz olarak, kdk ucu ve apikal bolgede palatinal yonlii hareket meydana gelmistir.
Her iki grupta da palatinal yonde meydana gelen hareket, kesici kenarda apikal kenara
gore yaklasik 10 kat daha fazla olmustur. Cengel yiiksekliginin degismesine bagh

olarak iki grup arasinda kesici kenarda meydana gelen hareket miktarlar1 benzerlik

gostermektedir.

Y ekseni lizerinde, kok ucu ve kesici kenar bolgesinde meydana gelen yer
degistirmeler arasindaki fark diste meydana gelen tork miktarini ifade etmektedir. Buna
gore, iist orta kesici dis i¢in, her iki hook yiiksekliginde de, kesici kenarda daha fazla

palatinal yonlii hareket olmasina bagli olarak, palatinal kuron torku meydana

geldiginden soz edilebilir.
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Ust yan kesici diste de orta kesici dis ile benzer sekilde kok ucu ve kesici
kenarda palatinal yonlii hareket meydana gelmistir. Bu diste de orta kesici ile benzer
sekilde kuronda palatinal yonlii tork hareketi goriilmekte olup.,kesici kenar ve kok
ucunda meydana gelen hareket miktart hook yiiksekliginin artmasi ile birlikte artig
gostermektedir. Lateral diste meydana gelen palatinal yonlii devrilme yani palatinal

kuron torku miktar1 retraksiyon ¢engeli yiiksekligi arttikga artmaktadir.

Kanin diste, orta ve yan kesici dis ile benzer sekilde hareket goriilmekte ancak her iki
grupta da tiiberkiil tepesinde meydana gelen hareket miktar1 orta ve yan kesici dislere
kiyasla belirgin sekilde fazla, apikalinde meydana gelen hareket ise azdir..Buna bagh
olarak diste meydana genel palatinal yonlii devrilme hareketi {ist orta ve yan kesici

dislere kiyasla belirgin sekilde daha fazladir.

Kanin diste hook yiiksekligi arttikca kesici kenardaki hareket miktar1 artarken kok
ucundaki hareketin azalmasina bagli olarak yiiksek retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta

daha fazla palatinal kuron torku meydana geldiginden soz edilebilir.

Anterior bolge dislerin tamaminda hareket miktar1 kuronalden apikale dogru gidildikge
azalmakta ve bu azalma kanin diste belirgin olmaktadir. Yiiksek vida varliginda,
anterior bolgede tiiberkiil tepesindeki hareket miktari, orta kesici disten kanin dige
dogru gidildikge artarken, kok ucundaki hareket miktar1 azalmaktadir. Buna bagl olarak

bukkopalatinal yonde en fazla devrilme kanin diste izlenmektedir.

Posterior bolge incelendiginde, 2. premolar ve 1. molar diglerde kuron ve kok
ucu bolgelerinde bukkal yonli hareket meydana geldigi goriilmektedir.Hareket
paterninde anterior bdlgeye kiyasla olusan bu farkin, retraksiyon g¢engelinden
minividaya kuvvet uygulanmasi neticesinde ark telinin olusturdugu baski neticesinde
oldugu diistiniilmektedir. 2. premolar diste, kesici bolge disleri ile benzerlik gdsterecek
bicimde,tiiberkiil tepesindeki bukkal yonlii hareketin daha fazla oldugu, dolayisiyla
palatinal bir kuron torku meydana geldigi goriilmiistiir. Her iki grup birbiri ile
kiyaslandiginda bu devrilme hareketinin 5 mm hook kullanilan grupta bir miktar daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Molar diste ise de benzer bir devrilme hareketi gozlenmekte ancak apikal bolge
ve tiiberkiil tepesi arasindaki fark daha az belirgin olmaktadir. iki grup birbiri ile

kiyaslandiginda tiiberkiil tepesinde daha fazla bukkal yonlii hareket meydana gelirken
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meziobukkal kok ucunda meydana gelen hareketin daha az olmasina bagli olarak; 5 mm

hook grubunda daha fazla devrilme meydana geldigi goriilmektedir.

0,15
0,1 .
—o— U1 KESICi KENAR
0,05 = = U2 KESICI KENAR
0 U3 TUB TEPESI
U5 TUB TEPESI
-0,05 — —#—U6 MESIAL TUB
-0,1
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-7: 12 mm vida varh@inda y ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler

0,008
0,006
0,004
0,002 —o— U1 APIKAL

L4
L4

-0.002 U2 APIKAL

-0,004 U3 APIKAL
-0,006
-0,008

-0,01 *%— U6 MB KOK

——
-0,012

-0,014

U5 APIKAL

5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-8: 12 mm vida varhginda y ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler

4.1.3. Z Ekseninde Meydana Gelen Yer Degistirmeler

Z ekseni ¢aligmamizda,siiperior inferior yoni gostermektedir. Buna gore pozitif
degerler apikal yonlii hareketleri gostermekte iken, negatif yonlii degerler inferior yonde
hareketi gostermektedir. Tablo 4-3 de dislerin apikal ve kuronal noktalarma ait yer
degistirme verileri sayisal olarak gdsterilmis, Sekil 4-9 ve 4-10 da her grup i¢in dislerde
meydana gelen hareketler renk skalalari ile gosterilmistir. Sekil 4-11 ve 4-12 de ise
dislerin apikal ve kuronal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler grafikler ile

gosterilmigtir.



Tablo 4-3: 1.3- 2.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Z Ekseni Yer Degistirme

Bulgular
1.3. 2.3.

Hook-Vida Yiiks 5 hook 12 vida 8 hook 12 vida
Yon Z Z
U1 Kkesici kenar 2,01E-02 1,24E-02
U1 apikal 5,08E-03 2,38E-03
U2 Kkesici kenar 8,56E-03 2,94E-03
U2 apikal 1,24E-02 8,34E-03
U3 tiib tepesi 2,86E-02 2,07E-02
U3 apikal 1,86E-02 1,48E-02
US tiiberkiil tepesi  -9,49E-03 -3,49E-03
U5 apikal -1,66E-03 2,14E-03
U6 mesial tiiberkiil -5,50E-03 -1,67E-03
U6 mesiobukkal
kok -3,69E-03 -7,03E-04

**Tiim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

** J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
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*** Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri superior yonlii hareketi , negatif

yer degistirme verileri inferior yonlii hareketi ifade etmektedir.

0 eformation Z2
Type: Directional Deformation(Z Axs)

8.03.20202257

0,053083 Max
0,042018
0,024953
0025883
o0em3
0,0077576
-0,0013075
0010373
0010438
-0,028503 Min

Sekil 4-9: 1.3.nolu modele ait Z ekseni yer degistirme verileri
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8.03.202023:32

0,048839 Max
0,03%482
0,030126
0,02077
0011413
0,0020571
-0,0072993
-0016656
0026012
-0.035368 Min

Sekil 4-10: 2.3.nolu modele ait Z ekseni yer degistirme verileri

Ust orta kesici diste alcak ve yiiksek retraksiyon cengeli bulunan gruplarda,hem
kesici kenar hem de apikal bolgede intriizyon gozlenmistir.Ancak iki grup birbiri ile
kiyaslandiginda 5 mm hookdan kuvvet uygulanan grupta orta kesici disin kuronal ve

apikal bolgelerinde daha fazla intriizyon meydana geldigi gortilmektedir.

Yan kesici diste algak ve yiiksek retraksiyon ¢engeli bulunan gruplarda kok ucu
ve kesici kenar bdlgesinde intriizyon gozlenmistir.5 mm hook {iizerinden kuvvet
uygulanan grupta, kesici kenarda ve apikalde meydana gelen intriizyon miktar1 daha
fazladir, ancak aradaki farkin apikal bolgede meydana gelen intriizyon miktarinda daha

belirgin oldugu goriilmektedir.

Kanin dis incelendiginde, her iki grupta da intriizyon hareketi gozlenmektedir.
Kanin diste meydana gelen apikal yonlii yer degistirme miktarinin da 5 mm hook

grubunda daha fazla oldugu goriilmistiir.

Z cekseni iizerinde, anterior bolge incelendiginde, hook yiiksekligi arttikca,

meydana gelen intriizyon miktarinin azaldig1 goriilmektedir.

Anterior bolge disleri degerlendirildiginde en belirgin intriizyon miktariin
kanin diste oldugu tespit edilmistir, buna gore en fazla intriizyon algak retraksiyon

cengeli varliginda kanin disin tiiberkiil tepesinde goriilmiistiir.

Posterior bolgede 2.premolar diste uzun (8 mm) retraksiyon ¢engelinden kuvvet
uygulanan grupta, tiiberkiil tepesinde ekstriizyon gozlenirken kok ucu z eksenine gore
apikal yonde hareket etmistir. Bu durum, ilgili diste y ekseninde meydana gelen bukkal
yonlii devrilmeye baglidir. Algak 5 mm yiikseklikte hook kullanilan grupta 2.premolar

disin tiiberkiil tepesi ve kok ucunda z ekseninde inferior yonlii hareket yani ekstriizyon
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gozlenmistir. iki grup birbiri ile kiyaslandiginda, algak retraksiyon ¢engeli kullanilan

grupta, tliberkiil tepesinde ekstriizyon miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

l.biiyiikaz1 disin z ekseninde hareketi incelendiginde 5 mm ve 8 mm
retraksiyon ¢engelinden kuvvet uygulanan gruplarda, mezial tiiberkiil tepesi ve
meziobukkal kék ucunda ekstriizyon yoniinde hareket gdzlenmistir. Iki grup birbiri ile
kiyaslandiginda alg¢ak retraksiyon c¢engelinden kuvvet uygulanan grupta daha fazla
ekstriizyon hareketi goriilmiistiir. Posterior bdlgede meydana gelen ekstriizyon
hareketinin anterior dislerde olusan intriizyon hareketi sonucunda ark teli etkisiyle etki-

tepki prensibinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

0,035
0,03
0,025 .

0.02 . —e— U1 KESICi KENAR
0,015 :\ U2 KESICi KENAR
0,01 . .
0.005 U3 TUB TEPESI

0 4)/ U5 TUB TEPESI
'?éjgi | ——U6 MESIAL TUB
-0,015

5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-11: 12 mm vida varhginda z ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile

dislerin kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler

0,02
0,015
—e— U1 APIKAL
0,01 U2 APIKAL

U3 APIKAL

0,005 -
T, US APIKAL

5 mm hook 8 mm hook

-0,005

Sekil 4-12: 12 mm vida varh@inda z ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler
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4.2. Orta Yiikseklikte (8 Mm) Minivida Varhginda Cesitli Retraksiyon

Cengellerinin Dis Hareketine Etkilerinin Incelenmesi
1.2 ve 2.2 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Bulgular
4.2.1. X Ekseni Uzerindeki Yer Degistirmelerin Incelenmesi

1.1 ve 1.2 nolu gruplara ait Y ekseni iizerindeki yer degistirme veriler Tablo 4-4

de gosterilmistir.

Tablo 4-4: 1.2- 2.2 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait X Ekseni Yer Degistirme

Bulgular:
1.2. 2.2.

Hook-Vida Yiiks 5 hook 8 vida 8 hook 8 vida
Yon X X
U1 Kesici kenar 0,10901 0,12195
U1 apikal 1,21E-02 1,20E-02
U2 Kesici kenar 0,10804 0,11164
U2 apikal 2,69E-02 2,52E-02
U3 tiib tepesi 9,07E-02 9,83E-02
U3 apikal 1,84E-02 1,69E-02
US tiiberkiil tepesi  -4,27E-02 -4,20E-02
U5 apikal 3,17E-03 3,11E-04
U6 mesial tiiberkiil -4,65E-02 -4,85E-02
U6 mesiobukkal 6.78E-03 7.68E-03

kok

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri distal yonlii hareketi , negatif yer
degistirme verileri mesial yonlii hareketi ifade etmektedir.

X ekseni tizerinde, iist orta kesici diste her iki retraksiyon ¢engeli yiiksekliginde
de distal yonli hareket meydana gelmistir.Bu hareket miktar1 her iki grupta da kesici

kenardan kok ucuna dogru azalma gostermektedir.

iki grup birbiri ile kiyaslandiginda, kesici kenarda meydana gelen distal yonlii
hareketin 8 mm hook kullanilan grupta daha fazla oldugu goriilmiistiir. Apikal bolgede

meydana gelen hareket miktarlar1 ise iki grup arasinda benzerlik gostermektedir.
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Her iki grupta da kesici kenarda kok ucuna kiyasla daha fazla distal yonli
hareket gozlendiginden, bu diste bir devrilme hareketinden s6z edilebilir.Bu devrilme

miktart 8 mm hook kullanilan grupta daha fazla olmustur.

807.2020 22:31

0.1253 Max
010602
0,08675
0,067477
0,042203
0,02693
0,0096565
-0,0096169
002689
0048164 Min

203.20202%:21

013364 Max
an3zs
Q.0m852
0072455
0052058
003166
0omaes
-0,0091315
-0,029528
-0.049925 Min

Sekil 4-14: 2.2.nolu modele ait X ekseni yer degistirme verileri

Yan kesici diste de orta kesici dis ile benzer bir tablo karsimiza ¢ikmaktadir,
distal yonli hareket her iki grupta da kesici kenardan kok ucuna dogru azalacak bi¢gimde
gozlenmekte, ve disteki devrilme miktart 8 mm hook kullanilan grupta daha fazla

olmaktadir.

Kanin dis incelendiginde, kesici disler ile benzer sekilde kok ucunda daha az
olmak iizere distal yonlii hareket gozlenmektedir.8 mm retraksiyon ¢engelinden kuvvet
uygulanan grupta distal yonlii hareket daha fazla olmaktadir, ancak bu fark kesici

dislerle kiyaslandiginda daha diisiiktiir. iki grup arasinda meydana gelen distal yonlii
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devrilme miktarlar1 kiyaslandiginda devrilmenin 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan

grupta daha fazla oldugu goriilmektedir.

Anterior bolge disleri incelendiginde benzer tipte dis hareketi goriilmekte olup,
bu grupta en fazla devrilmenin 8 mm retraksiyon ¢engeli varliginda iist orta kesici diste

oldugu goriilmektedir.

2. premolar diste, 5 mm ve 8§ mm retraksiyon ¢engeli gruplarinin her ikisinde de
tiiberkiil tepesinde mezial yonli hareket gozlenirken , kdk ucunda distal yonlii hareket
izlenmektedir. 2.premolar disin hareketi bakimindan algak ve yiiksek retraksiyon
cengeli gruplari kiyaslandiginda tiiberkiil tepesinde meydana gelen mezial yonlii hareket
benzerlik gosterirken, kok ucundaki distal yonlii hareket 5 mm hook iizerinden kuvvet

uygulanan grupta daha fazla olmaktadir.

I.molar disin hareketi incelendiginde, her iki grupta da meziobukkal tiibekiil
tepesi ve mesial kok ucunda mesial yonlii hareket gézlenmistir. Her iki grup birbiri ile
kiyaslandiginda, 8 mm (yliksek) retraksiyon ¢engeli grubunda,hem kok ucu hem de
tiiberkiil tepesinde daha fazla harekete rastlandigi goriilmektedir. Her iki grupta da
hareket miktar1 tiiberkiil tepesinde daha fazla olmaktadir, dolayisiyla diste mezial yonlii
bir devrilmeden soz edilebilir. Bu devrilme miktar1 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan

grupta 5 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan gruba gore daha fazladir.

1.2. ve 2.2. nolu gruplara ait x ekseni {izerindeki yer degistirme verileri Tablo 4-4 de
gosterilmis, grup ici ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde gosterilmistir. ( Sekil 4-

13, Sekil 4-14, Sekil 4-15, Sekil 4-16)

0,15
0,1 .
—o— U1 KESiCi KENAR
0,05 U2 KESICi KENAR
0 U3 TUB TEPESI
U5 TUB TEPESI
-0,05 U6 MESIAL TUB
-0,1
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-15: 8 mm vida varhiginda x ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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0,03
0,025
0,02 —e— U1 APIKAL
0,015 . R U2 APIKAL
0,01 )
U3 APIKAL
0,005 )
U5 APIKAL
0
U6 MB KOK
-0,005
-0,01
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-16: 8 mm vida varhiginda x ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler

4.2.2. Y Ekseni Uzerinde Yer Degistirmelerin incelenmesi

1.2. ve 2.2. nolu gruplara ait Y ekseni lizerindeki yer degistirme verileri Tablo 4-5 de
gosterilmis, grup ici ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde gosterilmistir. ( Sekil 4-

17, Sekil 4-18, Sekil 4-19, Sekil 4-20)

Tablo 4-5: 1.2- 2.2 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Y Ekseni Yer Degistirme

Bulgular
1.2. 2.2.

Hook-vida yiiks 5 hook 8 vida 8 hook 8 vida
Yon Y Y
U1 Kesici kenar 5,86E-02 6,01E-02
U1 apikal 6,48E-03 6,14E-03
U2 kesici kenar 6,21E-02 6,05E-02
U2 apikal 4,86E-03 4,47E-03
U3 tiib tepesi 0,11724 0,12125
U3 apikal 4,63E-04 -1,00E-03
US tiiberkiil tepesi -7,79E-02 -7,64E-02
U5 apikal -2,21E-03 -4,31E-03
U6 mesial tiiberkiil -6,16E-02 -5,89E-02
U6 mesiobukkal kok -9,77E-03 -1,27E-02

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

** J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
*** Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri palatinal yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri bukkal yonlii hareketi ifade etmektedir.
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D: Case_12

Directional Deformation Y 2
Type: Directionsl Deformation(Y As)
Unit: mm
Result

Time: 1
803.202022:32

0.12383 Max
0,08725
007362
0,048514
0,023409
0,0016962
~0,026802
-0,051%07
-0,077012
0.10212 Min

Time: 1
£02.202023:22

012762 Max
010206
0076496
0050936
0025375
-0,00016565
0025746
0,051307
0076868
-0,10243 Min

Sekil 4-18: 2.2.nolu modele ait Y ekseni yer degistirme verileri

Y ekseni iizerinde incelendiginde, list orta kesici diste 5 mm ve 8 mm
retraksiyon ¢engeli varliginda, kesici kenar ve kok apeksinde palatinal yonlii hareket
meydana geldigi goriilmektedir.Bu hareket miktar1 her iki grupta da kesici kenardan kok
ucuna dogru ilerledik¢e azalmaktadir.Buna bagl olarak bu dislerde palatinal yonlii
kuron torkundan soz edilebilir. ki grup birbiri ile kiyaslandiginda, 8 mm ( yiiksek)
retraksiyon ¢engelinin kullanildig1 grupta, kesici kenarda daha fazla palatinal hareket
gozlenmektedir.Apikal bolgede meydana gelen hareket miktar1 ise 5 mm retraksiyon
cengelinde daha fazla olmaktadir. Yiiksek ( 8mm ) retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta
orta kesici diste meydana gelen devrilme hareketi alcak retraksiyon ¢engeli kullanilan

gruptan daha fazla olmustur.

Yan kesici dig incelendiginde, her iki grupta da orta kesici dis ile benzer
bigimde,kdk ucu ve kesici kenarda palatinal yonlii dis hareketi meydana gelmekte olup

bu hareket miktar1 kesici kenardan kok ucuna dogru azalmaktadir. Yiiksek retraksiyon
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cengeli (8 mm) grubunda lateral disin kesici kenarinda ve kdk ucunda meydana gelen
palatinal yonlii dis hareketi algak retraksiyon ¢engeli grubuna gore daha fazladir. Diste
meydana gelen palatinal kuron torku hareketi incelendiginde ise bu devrilmenin orta
kesici diste oldugu gibi 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazla oldugu
goriilmektedir.Orta ve yan kesici digler birbiri ile kiyaslandiginda ise yan kesici diste

meydana gelen devrilmenin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kanin dis incelendiginde, 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta, tiiberkiil
tepesinde palatinal yonlii hareket meydana gelirken, kdk ucunda bukkal yonli hareket
meydana gelmektedir. Tiberkiil tepesindeki harekete kiyasla kok ucunda meydana
gelen hareket oldukca kiiciik miktardadir. 5 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta,
kanin diste tiiberkiil tepesinde ve kok ucunda palatinal yonlii hareket izlenmekte olup,
hareket miktar1 kék ucuna dogru gidildikce azalmaktadir. Iki grup birbiri ile
kiyaslandiginda kok ucu ve kesici kenarda meydana gelen hareket miktar1 § mm

retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazladir.

iki grupta da dislerin kok ucu ve tiiberkiil tepesinde meydana gelen hareket
miktarlar1 incelendiginde palatinal yonlii kuron torku meydana geldiginden soz
edilebilir, bu hareket miktar1 da 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazla

olmaktadir.

Kesici digler bolgesi incelendiginde y ekseni iizerinde bukkopalatinal yonli
devrilme miktar1 kanin disten orta kesici dise dogru gidildikce azaldigi
goriilmektedir.En fazla devrilme 8 mm retraksiyon g¢engeli grubunda kanin diste

meydana gelmistir.

Posterior bolgede 2. premolar dis incelendiginde, her iki grupta da tiiberkiil
tepesi ve kok ucunda bukkal yonlii hareket meydana geldigini ve bu hareketin tiiberkiil
tepesinden kok ucuna dogru azaldig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda her iki grupta da

bukkal yonlii kuron torku meydana gelir.

iki grup birbiri ile kiyaslandiginda, tiiberkiil tepesinde meydana gelen bukkal
yonlii hareket 5 mm hook grubunda daha fazla iken, 8 mm hook grubunda kok ucundaki
bukkal hareket miktar1 daha fazladir. Bunun sonucunda uygulanan kuvvet neticesinde
meydana gelen devrilme miktar1 da algak retraksiyon ¢engelinden kuvvet uygulanan

grupta daha fazla olmaktadir.
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I.molar disin Y ekseni iizerindeki hareketi incelendiginde, premolar dis ile
benzer sekilde her iki grupta da tiiberkiil tepesinden kok ucuna dogru azalacak bigimde
bukkal yonlii hareket gozlenmektedir. Tki grup birbiriyle kiyaslandiginda ise premolar
diste oldugu gibi kok hareketi uzun retraksiyon c¢engeli kullanilan grupta daha fazla
iken, kuron hareketinin algak retraksiyon g¢engeli kullanilan grupta daha fazla oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen devrilme miktar1 ise molar diste de algak retraksiyon

cengeli bulunan grupta daha fazla olmustur.

0,15
0,1
—o— U1 KESICi KENAR
0,05 - U2 KESIiCi KENAR
o U3 TUB TEPESI
U5 TUB TEPESI
-0,05 *—U6 MESIAL TUB
R
-0,1
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-19: 8 mm vida varhginda y ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler

0,01
0,005 n ﬁ
—e—U1 APIKAL
0 U2 APIKAL
U3 APIKAL
-0,005 .
US APIKAL
-0,01 k\K —#—U6 MB KOK
-0,015
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-20: 8 mm vida varhginda y ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler
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4.2.3. Z Ekseni Uzerinde Meydana Gelen Yer Degistirmeler

1.2. ve 2.2. nolu gruplara ait Z ekseni iizerindeki yer degistirme verileri Tablo 4-6 de
gosterilmis, grup ici ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde gosterilmistir. ( Sekil 4-

21, Sekil 4-22, Sekil 4-23, Sekil 4-24)

Tablo 4-6: 1.2- 2.2 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Z Ekseni Yer Degistirme

Bulgular:
1.2. 2.2.

Hook-vida yiiks 5 hook 8 vida 8 hook 8 vida
Yon Z Z
U1 Kkesici kenar 9,23E-03 7,29E-04
U1 apikal -8,88E-04 -4,07E-03
U2 kesici kenar 8,11E-04 -4,09E-03
U2 apikal 7,30E-03 2,96E-03
U3 tiib tepesi 1,92E-02 9,00E-03
U3 apikal 1,34E-02 9,07E-03
US tiiberkiil tepesi -1,60E-03 7,66E-03
U5 apikal 3,50E-03 7,50E-03

U6 mesial tiiberkiil 1,98E-04 4,49E-03
U6 mesiobukkal kok 1,36E-03 3,77E-03

**Tiim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri superior yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri inferior yonlii hareketi ifade etmektedir.

Time: 1
8.03.202022:32

0,046996 Max
003754
0,028083

-0,0097449
-0,019202
-0,028659
-0,038116 Min

Sekil 4-21: 1.2.nolu modele ait Z ekseni yer degistirme verileri
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A:Case 22
Directional Deformation 22

Type: Directional Deformation(Z Axs)
Unit mm

Result

Time: 1
8.03.202023:22

0,050748 Max

Sekil 4-22: 2.2.nolu modele ait Z ekseni yer degistirme verileri

Z cekseni lizerinde incelendiginde, list orta kesici diste her iki retraksiyon
cengeli grubunda da kesici kenarda siiperior yonlii hareket gozlenirken kok ucunda
inferior yonlii bir hareket meydana gelmistir.Bu durum disin y ekseni iizerinde yaptigi
devrilme hareketine bagl oldugu diisiiniilmektedir. Hareket miktarlari incelendiginde z
ekseni iizerinde apikal bolgede meydana gelen hareketin 8 mm hook grubunda, kesici
kenarda meydana gelen hareketin ise 5 mm hook grubunda daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Lateral dis incelendiginde, 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta, kesici
kenarda inferior yonlii, kok ucunda siiperior yonlii hareket meydana gelmistir. 5 mm
retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta ise hem kesici kenar hem de kdk ucunda stiperior
yonlii hareket izlenir. Iki grup arasinda meydana gelen dis hareketi miktarlar
kiyaslandiginda hem kok ucu hem de kesici kenarda z ekseninde meydana gelen yer

degistirme miktar1 5 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazladir.

Kanin diste her iki grupta da tiiberkiil tepesi ve kok ucunda siiperior yonlii
hareket meydana gelmistir.her iki grupta da kok ucu ve tiiberkiil tepesinin z ekseni
iizerinde hareket miktarlar1 benzerdir, ancak iki grup kiyaslandiginda siiperior yonlii

hareket miktar1 5 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazladir.

Anterior bolge incelendiginde her iki hook, yiiksekligi i¢in de z ekseninde
meydana gelen hareket miktarinin kanin disten orta kesici dise dogru gidildikge
azaldig1, ayn1 zamanda hook yiiksekligindeki artis ile hareket miktar1 arasinda bir ters

orant1 oldugu goriilmektedir.
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Posterior bolgede 2. premolar diste 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta
hem kok ucu hem de tiiberkiil tepesinde birbiriyle benzer miktarda siiperior yonlii
hareket meydana gelmistir. 5 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta ise, tliberkiil
tepesinde inferior yonlii hareket meydana gelirken,kok ucunda daha fazla miktarda
stiperior yonlii hareket meydana gelmistir.Bu durumun da yine disin x ve y eksenleri

iizerinde yaptig1 devrilme hareketine baglamak miimkiindiir.

1.molar diste, her iki grupta da kok ucu ve tiiberkiil tepesinde siiperior yonlii
hareket izlenmektedir.8 mm hook grubunda tiiberkiil tepesinde, 5 mm hook grubunda
ise kok ucunda daha fazla hareket izlenmektedir.iki grup birbiriyle kiyaslandiginda ise

intriizyon miktar1 8 mm hook grubunda daha fazladir.

0,025
0,02 N
0,015 —+— U1 KESiCi KENAR
0,01 U2 KESICi KENAR
0,005 \\ U3 TUB TEPESI

0 *\\: U5 TUB TEPESI
-0,005

—«—U6 MESIAL TUB

-0,01
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-23: 8 mm vida varhginda z ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler

0,015
0,01 —o— U1 APIKAL
U2 APIKAL
0,005 > .
/ U3 APIKAL
0 : US APIKAL
\ —#—U6 MB KOK
-0,005
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-24: 8 mm vida varh@inda y ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler
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4.3. Alcak (6 Mm) Minivida Varhginda Cesitli Retraksiyon Cengellerinin Dis
Hareketine Etkilerinin Incelenmesi

1.1. ve 2.1. Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Bulgular
4.3.1. X Ekseni Uzerinde Yer Degistirmelerin incelenmesi

1.1. ve 2.1. nolu gruplara ait X ekseni iizerindeki yer degistirme verileri Tablo 4-7 de
gosterilmis, grup i¢i ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde gosterilmistir. (

Sekil 4-25, Sekil 4-26, Sekil 4-2,7 Sekil 4-28)

Tablo 4-7: 1.1- 2.1 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait XEkseni Yer Degistirme Bulgular:

1.1. 2.1
Hook-vida yiiks 5 hook 6 vida 8 hook 6 vida
Yén X X
U1 Kesici kenar 0,10861 0,12879
U1 apikal 9,71E-02 1,19E-02
U2 kesici kenar 9,64E-02 0,11273
U2 apikal 0,10207 2,42E-02
U3 tiib tepesi 8,08E-02 0,10149
U3 apikal 0,1015 1,60E-02
US tiiberkiil tepesi  -5,52E-02 -4,25E-02
U5 apikal 4,54E-02 1,31E-03
U6 mesial tiiberkiil -4,68E-02 -5,00E-02
U6 mesiobukkal
ik 9,43E-03 -7,76E-03

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri distal yonlii hareketi , negatif yer
degistirme verileri mesial yonlii hareketi ifade etmektedir.
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Unit: mm
Result

Time: 1
2.03.2020 2025

0,14109 Max
onss
0097283
0075379
0053475
0031571
00096677
0012236
-0,00414
-0,056044 Min

e
802.202023:09

0.1408 Max
N7
0098143
0076314
0055485
0,034156
oon?
-0,0085015
002081
“0.051159 Min

Sekil 4-26: 2.1.nolu modele ait X ekseni yer degistirme verileri

Algak minivida pozisyonunda iki farkli yiikseklikte retraksiyon ¢engeli

kullaniminin x ekseni tizerinde etkileri incelendiginde,

Orta kesici diste kesici kenar ve kdk ucunda her iki grupta, kesici kenardan kok
ucuna dogru azalacak bicimde distal yonli hareket izlenmektedir. Her iki grupta da kok
ucunda meydana gelen hareketin daha az olmasina bagli olarak, distal yonlii bir
devrilme meydana gelmektedir. Bu devrilme, yiiksek (8mm) retraksiyon cengeli
kullanilan grupta daha fazla olmaktadir. X ekseni tizerinde hareket miktarlar
kiyaslandiginda ise, kesici kenarda meydana gelen hareket yiiksek retraksiyon ¢engeli
kullanilan grupta daha fazla iken, x ekseni lizerinde kok ucu algak retraksiyon ¢engeli

kullanilan grupta daha fazla hareket etmektedir.

Yan kesici ve kanin dis incelendiginde, her iki diste de yliksek retraksiyon

cengeli grubunda meydana gelen hareket miktart kok ucuna dogru azalirken, algcak
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retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta, kok ucuna dogru distal yonlii hareket miktarinin
arttigi goriillmektedir. Bu durumda, yiiksek retraksiyon c¢engeli grubunda daha fazla
kesici kenarda distal yonlii bir hareket meydana gelirken, algak retraksiyon cengeli
kullanildiginda daha ¢ok kok ucunda hareket izlenmektedir. Kok ucu ve kesici kenarda
meydana gelen hareket miktarlar1 kiyaslandiginda algak retraksiyon ¢engeli kullanilan
grupta aralarinda kesiciler bolgesinde daha az fark oldugu yani devrilmenin daha az

oldugu goriilmektedir.

Posterior bolge incelendiginde, 2. premolar diste her iki grupta da tiiberkiil
tepesinde,mesial yonlii hareket gozlenirken kok ucunda distal yonlii hareket meydana
gelmekte, yani kontrolsiiz devrilme izlenmektedir. Bu devrilme hareketi, algak ( 5 mm)
retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazla olmaktadir. X ekseni iizerinde meydana
gelen hareket miktarlar1 incelendiginde, hem kok ucu hem de tiiberkiil tepesi algak

retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazla hareket gostermektedir.

1.molar diste, yliksek retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta meziobukkal tiiberkiil tepesi
ve mezial kok ucunda tiiberkiil tepesinden kok ucuna dogru azalacak bicimde distal
yonlli hareket meydana gelmektedir. Algak retraksiyon ¢engelinin kullanildigi grupta
ise tiiberkiil tepesinde mezial kok ucunda ise distal yonlii hareket meydana gelmistir.
Diste meydana gelen devrilme incelendiginde de algak retraksiyon ¢engeli olan grupta

daha fazla devrilme oldugu goriilmektedir.

0,15
0,1 77’7/‘ N
—o— U1 KESICi KENAR
0,05 U2 KESiCi KENAR
0 U3 TUB TEPESI
U5 TUB TEPESI
-0,05 e S ) .
U6 MESIAL TUB
-0,1
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-27: 6 mm vida varhginda x ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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0,12

0,1
008 \ —o— U1 APIKAL
0,06 \ \ U2 APIKAL

0,04 \ N U3 APIKAL

0,02 Ai U5 APIKAL

v
0 § U6 MB KOK
-0,02

5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-28: 6 mm vida varhginda x ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler

4.3.2. Y ekseni Uzerinde Meydana Gelen Yer Degistirmeler

1.1. ve 2.1. nolu gruplara ait Y ekseni iizerindeki yer degistirme verileri Tablo 4-8 de
gosterilmis, grup i¢i ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde gosterilmistir. (
Sekil 4-29, Sekil 4-30, Sekil 4-31 Sekil 4-32)

Tablo 4-8: 1.1- 2.1 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Y Ekseni Yer Degistirme
Bulgular

1.1. 2.1.
Hook-vida yiiks 5 hook 6 vida 8 hook 6 vida
Yon Y Y
U1 Kkesici kenar 6,48E-02 5,00E-02
Ul apikal -3,04E-02 5,85E-03
U2 kesici kenar 7,60E-02 5,82E-02
U2 apikal -3,58E-02 4,70E-03
U3 tiib tepesi 0,13575 0,12092
U3 apikal -4,52E-02 -1,46E-03
US tiiberkiil tepesi -7,50E-02 -7,42E-02
U5 apikal -2,30E-02 -4,22E-03
U6 mesial tiiberkiil -6,47E-02 -5,64E-02
U6 mesiobukkal kok ~ -2,02E-02 -1,13E-02

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

** J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
*** Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri palatinal yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri bukkal yonlii hareketi ifade etmektedir.
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ECase 1.1

Directions! Deformation ¥ 2
Typ
U

ctional Deformation(Y Axis)
Result
Time: 1

80320202025

0,13794 Max
o122
0,084497
0057773
003105
0004326
002398
004021
0075845
-0.10257 Min

Tim
8.03.202023:09

0,12891 Max
010333
0077749
0052169
0026589
00010093
-0,024571
-0,05015
-007573
-0.10131 Min

Sekil 4-30: 2.1.nolu modele ait Y ekseni yer degistirme verileri

Y ckseni iizerinde, orta kesici dis, yiiksek retraksiyon c¢engeli varliginda hem
kesici kenar hem de kdk ucunda palatinal yonlii hareket gostermektedir ve bu hareket
miktar1 kesici kenarda kok ucuna kiyasla daha fazla olmaktadir. 5 mm retraksiyon
cengeli kullanilan grupta ise, kesici kenarda palatinal yonlii hareket gozlenirken, kok

ucunda bukkal yonde hareket izlenmektedir.

Buna bagli olarak retraksiyon ¢engeli yiiksekligi arttirildik¢a dis hareketi lingual
kuron tippinginden, lingual kok tippingine dogru degismektedir. iki grup
kiyaslandiginda y ekseninde meydana gelen hareket miktar1 algak retraksiyon ¢engeli
grubunda daha fazladir, ancak iki grupta hareket miktarlar1 arasindaki fark kok ucunda
daha belirgin olmaktadir. Algak retraksiyon ¢engeli varliginda kok ucunda meydana
gelen hareket daha fazla olmustur. Buna bagli olarak orta kesici diste meydana gelen
devrilme hareketinin de algak retraksiyon c¢engeli kullanilan grupta daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yan kesici diste meydana gelen hareket paterni de orta kesici dis ile

aynidir. Kesici disler kendi arasinda incelendiginde her iki grupta da yan kesici diste
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daha fazla devrilme gergeklestigi, en fazla devrilmenin algak retraksiyon g¢engeli

kullanilan grupta lateral diste meydana geldigi goriilmektedir.

Kanin dis incelendiginde, her iki grupta da tiiberkiil tepesinde palatinal, kok
ucunda bukkal yonlii hareket izlenmektedir. Her iki grupta da hareket miktar tiiberkiil
tepesinden kok ucuna dogru azalmaktadir. Hareket miktarlari incelendiginde kok ucu ve
tiiberkiil tepesinde alcak retraksiyon g¢engeli grubunda daha fazla hareket goriilmiistiir,
ancak iki grup arasindaki fark kok ucunda daha belirgin olmaktadir. Tiiberkiil tepesi ve
kok ucundaki hareket miktarlarinin farkli olmasina bagl olarak diste y ekseni tlizerinde
palatinal yonlii bir devrilme meydana gelmistir. Devrilme miktari,alcak retraksiyon

cengeli grubunda daha fazladir.

Posterior bolgede 2. premolar diste ve 1. molar diste benzer hareket paterni
goriilmektedir. Tki grupta da posterior bdlge dislerde hem tiiberkiil tepesi hem de kok
ucunda, bukkal yonlii hareket izlenmektedir. Meydana gelen hareket miktarlar
incelendiginde kok ucu ve tiiberkiil tepesindeki bukkal yonlii hareket 5 mm retraksiyon
cengeli kullanilan grupta daha fazla olmustur. iki grup arasinda hareket miktarlar:
arasinda en belirgin fark 2. premolar diste kok ucunda gozlenmistir. 5 mm retraksiyon
cengeli kullanilan grupta 2. premolar kok ucu 8 mm retraksiyon c¢engeli kullanilan
gruba gore belirgin derecede daha fazla bukkal yonlii hareket gostermistir.Posterior
bolgede meydana gelen y ekseni tlizerinde devrilme miktarlari incelendiginde, yine 5
mm retraksiyon ¢engeli grubunda daha fazla devrilme oldugu goriilmekle birlikte en

fazla devrilme 5 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta 2. Premolar diste olmustur.

0,15
0,1 —e—U1 KESICi KENAR
0,05 — U2 KESICi KENAR
0 U3 TUB TEPESI
U5 TUB TEPESI
-0,05 _ .
U6 MESIALTUB
-0,1
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-31: 6 mm vida varh@inda y ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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0,01
0 — S
/ —o— U1 APIKAL
-0,01 /= ,
// U2 APIKAL
-0,02 = l .
U3 APIKAL
-0,03 1 / U5 APIKAL
-0,04 U6 MB KOK
-0,05
5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-32: 6 mm vida varh@inda y ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin
apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler

4.3.3. Z ekseni iizerinde Meydana gelen Yer Degistirmeler

1.1. ve 2.1. nolu gruplara ait Z ekseni iizerindeki yer degistirme verileri Tablo 4-
9 da gosterilmis, grup ici ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde gosterilmistir. (

Sekil 4-33, Sekil 4-34, Sekil 4-35 Sekil 4-36)

Tablo 4-9: 1.1- 2.1 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Z Ekseni Yer Degistirme

Bulgular
1.1. 2.1.

Hook-vida yiiks 5 hook 6 vida 8 hook 6 vida
Yon Z Z
U1 Kesici kenar 4,55E-03 -4,81E-03
Ul apikal 9,35E-03 -6,30E-03
U2 kesici kenar 1,36E-03 -8,02E-03
U2 apikal 1,57E-02 7,17E-04
U3 tiib tepesi 2,42E-02 2,59E-03
U3 apikal 4,01E-02 5,13E-03
US tiiberkiil tepesi 1,28E-02 1,13E-02
U5 apikal 2,66E-02 9,80E-03

U6 mesial tiiberkiil 4,50E-03 7,39E-03
U6 mesiobukkal kok 1,02E-02 7,05E-03

**Tiim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri superior yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri inferior yonlii hareketi ifade etmektedir.
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Time: 1
8.03.202020:27

0,095281 Max
0,077223
0059166
0,041108
002305
0,0049924
-0,013065
-0,031123
-0,049181
-0,067238 Min

Sekil 4-33: 1.1.nolu modele ait Z ekseni yer degistirme verileri

B: Case 2.1

Directional Deformation z2

Type: Directional Deformation(Z Axs)
Unit: mm

Time: 1
8.03.2020 23:10

0,050806 Max
0,030453
00281
0016748
0,0053951
-0,0059576
001731
-0,028663
-0,040015
-0,051368 Min
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Sekil 4-34: 2.1.nolu modele ait Z ekseni yer degistirme verileri

Z ekseni lizerinde, 6 mm minivida varliginda, farkli yiiksekliklerde retraksiyon

cengellerinden kuvvet uygulanmasi neticesinde,

Ust orta kesici diste, yiiksek retraksiyon cengeli bulunan grupta, hem kdk ucu
hem de kesici kenarda inferior yonlii hareket gozlenirken, algak retraksiyon c¢engeli
kullanilan grupta kesici kenar ve kok ucunda, siiperior yonlii hareket meydana gelmistir.
Hareket miktar1 kesici kenardan kok ucuna dogru hafif bir artig gostermektedir. Algak
retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta ise {ist orta kesici diste yine hareket miktar1 kesici

kenardan kok wucuna dogru hafifce artacak bigcimde siiperior yonlii hareket

izlenmektedir.

Yan kesici diste, yliksek retraksiyon c¢engeli kullanildiginda, kesici kenarda
inferior kok ucunda ise kesici kenardakine gore daha az olmak iizere siiperior yonlii
hareket meydana gelmektedir. Bu fark disin x ve y eksenleri iizerinde yaptigi

devrilmelerden kaynaklanmaktadir. Algak retraksiyon g¢engeli kullanldiginda ise yan
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kesici diste  hem kok ucu hem de kesici kenarda siiperior yonlii hareket
gerceklesmektedir. Bu durumda diger grubun aksine kesici kenarda meydana gelen
dikey yonlii yer degistirme miktar1 kok ucuna gore daha azdir. Iki grup birbiriyle
kiyaslandiginda, kok ucunda meydana gelen hareket miktarlar1 arasinda belirgin bir fark
oldugu ve algak retraksiyon ¢engeli uygulanmasi durumunda kok ucundaki hareketin

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kanin dis incelendiginde, her iki retraksiyon ¢engeli yiiksekligi durumunda da
tiiberkiil tepesi ve kok ucu z ekseninde siiperior yonlii yer degistirme gostermistir, ve bu
hareket miktar1 kok ucuna dogru gidildikce azalmaktadir. iki grup birbiri ile
kiyaslandiginda, alcak retraksiyon grubunda kok ucu ve kesici kenarda z ekseninde
meydana gelen siiperior yonlii hareketin yiiksek retraksiyon grubuna gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Kesici disler bolgesi bir biitiin olarak ele alindiginda bu iki grup
arasinda en fazla siiperior yonlii hareket de algak retraksiyon ¢engeli grubunda kanin

disin apikal noktasinda goriilmektedir.

Posterior bolge incelendiginde, 2. premolar ve 1. molar dislerde kok ucu ve
tiiberkiil tepesi noktalarinda siiperior yonlii hareket izlenmektedir. 2. premolar diste,
yiiksek retraksiyon ¢engeli varliginda tiiberkiil tepesinde meydana gelen hareket miktari
apikal bolgeye gore daha fazladir, algak retraksiyon ¢engeli grubunda ise bu kez kok
ucunda daha fazla yer degistirme meydana gelmekte, ve diger eksenlerde meydana
gelen devrilmelerle iligkili olarak kdk ucu ile tiiberkiil tepesi arasindaki farkin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

I.molar diste, yiiksek retraksiyon ¢engeli grubunda meydana gelen apikal yonlii hareket
tiiberkiil tepesinde daha fazladir. Algak retraksiyon ¢engeli grubunda ise, daha fazla
apikal yonlii hareket kok ucunda izlenmekte ve aradaki fark bu grupta daha belirgin

olmaktadir.
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0,03
0,025
0,02 —eo— U1 KESICi KENAR
0,015 U2 KESICi KENAR
0,01

U3 TUB TEPESI

0,005 4{ - .

0 | U5 TUB TEPESI
-0,005 ¥ —5— U6 MESIAL TUB

-0,01

5 mm hook 8 mm hook

Sekil 4-35: 6 mm vida varhginda z ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler

0,05
0,04
—e— U1 APIKAL
0,03
U2 APIKAL
0,02 < .
U3 APIKAL

0,01 —v U5 APIKAL
0 \ «—U6 MB KOK

5 mm hook 8 mm hook

-0,01

Sekil 4-36: 6 mm vida varhginda z ekseni iizerinde hook yiiksekliginin artmasi ile dislerin

apikal noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler

4.4. Alcak (Smm) Retraksiyon Cengeli Varhginda Cesitli Minivida

Yiiksekliklerinin Dis Hareketine Etkilerinin Incelenmesi
1.1. ve 1.2. ve 1.3. Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Bulgular
4.4.1. X Ekseni Uzerinde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin incelenmesi

1.1., 1.2 ve 1.3 nolu gruplara ait X ekseni iizerindeki yer degistirme verileri
Tablo 4-10da gosterilmis, grup i¢i ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde

gosterilmistir. ( Sekil 4-1, Sekil 4-13, Sekil 4-25 Sekil 4-37, Sekil 4-38)
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Tablo 4-10: 1.1- 1.2ve 1.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait X Ekseni Yer Degistirme

Bulgular

1.1. 1.2. 1.3.
Hook-vida yiiks 5hook 6 vida 5 hook 8 vida 5 hook 12 vida
Yon X X X
U1 kesici kenar 0,10861 0,10901 8,80E-02
U1 apikal 9,71E-02 1,21E-02 1,19E-02
U2 kesici kenar 9,64E-02 0,10804 0,1007
U2 apikal 0,10207 2,69E-02 2,78E-02
U3 tiib tepesi 8,08E-02 9,07E-02 7,90E-02
U3 apikal 0,1015 1,84E-02 1,94E-02
US tiiberkiil tepesi -5,52E-02 -4,27E-02 -3,98E-02
US apikal 4,54E-02 3,17E-03 3,62E-03
U6 mesial tiiberkiil -4,68E-02 -4,65E-02 -4,12E-02
U6 b k! 9,43E-03 -6,78E-03 -5,36E-03

kok

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri distal yonli hareketi , negatif yer
degistirme verileri mesial yonlii hareketi ifade etmektedir.

X ekseni tizerinde, orta kesici disin hareketi incelendiginde algak retraksiyon
cengeli varhiginda  kesici kenarda en fazla hareketin 6 ve 8§ mm minivida
yiiksekliklerinde goriildiigli izlenmektedir. Bu gruplarda gerceklesen distal yonlii
hareket birbiri ile benzerken, 12 mm yiikseklikte vida kullanilan grupta kesici kenarda
meydana gelen distal yonlii hareket daha az olmaktadir. Tiim gruplarda hareket miktari
kok ucuna dogru azalirken, en fazla kok hareketi 6 mm vida yiiksekligi durumunda
gozlenmektedir. Kok ucu ve kesici kenarda meydana gelen distal yonlii hareketlerin
kiyaslanmasi sonucunda, meydana gelen distal yonlii devrilmelerin en az 6 mm vida

kullanilan grupta goriildiigii tespit edilmistir.

Yan kesici dis incelendiginde, kesici kenarda meydana gelen distal yonlii yer
degistirmelerin benzer oldugu goriilmektedir. Buna karsin en fazla kok hareketi 6 mm
vida grubunda goézlenmistir. Meydana gelen devrilme miktart 6 mm vida grubunda

diger gruplara gore daha az iken, en fazla devrilme 8 mm vida grubunda izlenmistir.

Kanin dis incelendiginde, tiiberkiil tepesinde meydana gelen distal yonli
hareketin en fazla § mm vida grubunda oldugu, en az hareketin ise 12 mm vida

grubunda oldugu goriilmektedir. Kok ucunda meydana gelen hareket ise 6 mm vida
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kullanilan grupta diger gruplara gore daha fazladir. Olusan devrilme miktarlari
incelendiginde 6 mm vida grubunda meydana gelen mezial yonlii devrilmenin diger
gruplara kiyasla daha az oldugu, en fazla devrilmenin ise 8§ mm vida grubunda oldugu

tespit edilmisgtir.

Posterior bolge incelendiginde, 2. premolar disin tliberkiil tepesinde meydana
gelen mezial yonlii hareket, minivida ytiksekligi arttikca azalmaktadir.Kok ucunda x
ekseni lizerinde meydana gelen yer degistirmeler incelendiginde, tiim gruplarda distal
yonli hareket izlenmekte ve en fazla hareket 6 mm vida grubunda goriilmektedir. Diste
meydana gelen mezial yonlii devrilmeler incelendiginde ise en fazla devrilmenin 6 mm

vida kullanilan grupta gerceklestigi goriilmektedir.

1.molar disin meziobukkal tliberkiil tepesinde x ekseni {izerinde meydana gelen
mezial yonlii yer degistirme de premolar diste oldugu gibi minivida yiiksekligi arttikca
azalmaktadir. Mezial kdk ucunda ise 6 mm vida kullanilan grupta distal yonli kok
hareketi meydana gelirken, 8 ve 12 mm vida kullanilan gruplarda kok ucu mezial yonlii
hareket gostermektedir ve meydana gelen hareket miktar1 vida yiiksekligi arttikca
azalmaktadir. Tiim gruplarda tiiberkiil tepesinde kok ucuna gore daha fazla hareket
gbzlenmesine bagl olarak meydana gelen devrilme miktar1 da vida yiiksekligi arttikca
azalmaktadir. Vida yiiksekligi arttikga z ekseni iizerinde meydana gelen hareket daha

fazla oldugundan x ekseninde goriilen hareket miktari ve devrilme azalmaktadir.

0,15
O e U1KESICi KENAR
0,05 U2 KESICi KENAR
0 U3 TUB TEPESI
U5 TUB TEPESI
0,05 e U6 MESIAL TUB
-0,1
6 mm vida 8 mm vida 12 mm vida

Sekil 4-37: 5 mm hook varhginda x ekseni iizerinde vida yiikseklig¢inin artmasi ile dislerin
kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 4-38: 5 mm hook varhginda x ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
apikal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler

4.4.2.Y Ekseninde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin Incelenmesi
1.1., 1.2 ve 1.3 nolu gruplara ait Y ekseni iizerindeki yer degistirme verileri
Tablo 4-11 de gosterilmis, grup i¢i ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde

gosterilmistir. ( Sekil 4-5, Sekil 4-17, Sekil 4-29 Sekil 4-39, Sekil 4-40)

Tablo 4-11: 1.1- 1.2ve 1.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Y Ekseni Yer Degistirme

Bulgular

1.1. 1.2. 1.3.
Hook-vida yiiks 5 hook 6 vida 5 hook 8 vida 5 hook 12 vida
Yon Y Y Y
U1 Kesici kenar 6,48E-02 5,86E-02 5,80E-02
U1 apikal -3,04E-02 6,48E-03 6,50E-03
U2 Kesici kenar 7,60E-02 6,21E-02 6,30E-02
U2 apikal -3,58E-02 4,86E-03 4,62E-03
U3 tiib tepesi 0,13575 0,11724 0,10991
U3 apikal -4,52E-02 4,63E-04 1,59E-03
US5 tiiberkiil tepesi -7,50E-02 -7,79E-02 -7,66E-02
U5 apikal -2,30E-02 -2,21E-03 -1,55E-03
U6 mesial tiiberkiil -6,47E-02 -6,16E-02 -6,25E-02
U6 mesiobukkal kok  -2,02E-02 -9,77E-03 -1,04E-02

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**%* Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri palatinal yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri bukkal yonlii hareketi ifade etmektedir.
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Y ckseni iizerinde orta kesici diste meydana gelen yer degistirmeler
incelendiginde, kesici kenarda meydana gelen palatinal yonlii hareket miktarinin vida
yiiksekligi arttikca azaldigr goriilmektedir. Apikal bolgede ise 6 mm vida grubunda
bukkal yonlii hareket meydana gelirken , 8 ve 12 mm vida gruplarinda kdk ucunda
hareket palatinal yonlii olmaktadir. Kok ucunda y ekseni lizerinde hareket miktar1 vida
yiiksekligi arttik¢a artmaktadir. Kesici kenar ve kok ucunda meydana gelen hareketlerin
farkliligina baglh olarak tork hareketi olugsmaktadir. Kok ucundaki hareketin daha az
olmasina bagl tiim gruplarda palatinal kuron torku izlenmekte olup, hareket miktar

vida yiiksekligi arttik¢a azalmaktadir.

Yan kesici dis incelendiginde, kesici kenarda tiim gruplarda meydana gelen
palatinal yonlii hareket en fazla 6 mm vida kullanilan grupta goriilmektedir. Kok ucunda
ise 6 mm vida gruplarinda bukkal yonli hareket meydana gelirken, 8 ve 12 mm
grubunda kokucu palatinale dogru yer degistirmektedir. Hareket miktarlari
kiyaslandiginda kok ucunda da en fazla hareket 6 mm vida grubunda
goriilmektedir.Buna bagl olarak y eksenindeki palatinal devrilme en fazla 6 mm vida

grubunda izlenmektedir.

Kanin diste, tiiberkiil tepesinde meydana gelen palatinal yonlii hareket miktar
vida yiiksekligi arttik¢a azalmaktadir.Kok ucunda ise, 6 mm vida uygulanan grupta kok
ucu bukkal yone hareket ederken 8 ve 12 mm vida gruplarinda kok ucu palatinale
dogru yer degistirmektedir.Kok ucundaki hareket miktar1 en fazla 6 mm vida grubunda
gozlenirken, en az hareket 8 mm vida grubunda goriilmektedir.Kanin diste y ekseninde

meydana gelen devrilme miktari da vida yiiksekligi arttik¢a azalmaktadir.

Posterior bdlgede,2. Premolar diste, tiim gruplarda kok ucu ve tiiberkiil
tepesinde y ekseni lizerinde meydana gelen hareket bukkal yonliidiir. Tiberkiil
tepesinde meydana gelen hareket miktarlar1 gruplar arasinda birbirine yakin da olsa en
fazla hareket 8 mm vida grubunda goriilmiistiir. Kok ucunda meydana gelen hareket ise,
vida yiiksekligi arttikca azalmaktadir.buna bagli olarak diste meydana gelen devrilme

miktar1 vida yiiksekliginin artmasi ile birlikte artmaktadir.

I.molar diste de 2. premolarda oldugu gibi tim gruplar mezial kdk ucu ve
meziobukkal kok ucunda bukkal yonlii hareket gostermektedir. Hem kdk ucu hem de

tiiberkiil tepesinde en fazla hareket 6 mm vida grubunda izlenirken y ekseninde en az
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hareket 8 mm vida grubunda meydana gelmektedir. Tiim gruplarda tiiberkiil tepesinde
hareketin kok ucuna kiyasla daha fazla olmasina bagli meydana gelecek palatinal kuron

torku hareketi ise, vida yiiksekliginin artmasi ile birlikte artig gostermektedir.

0,15
0,1 o
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0 U3 TUB TEPESI
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-0,1
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Sekil 4-39: 5 mm hook varhginda y ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 4-40: 5 mm hook varh@inda y ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
apikal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler

4.4.3. Z Ekseni Uzerinde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin incelenmesi

1.1, 1.2 ve 1.3 nolu gruplara ait Z ekseni lizerindeki yer degistirme verileri
Tablo 4-12 de gosterilmis, grup i¢i ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde
gosterilmistir. ( Sekil 4-9, Sekil 4-21, Sekil 4-33 Sekil 4-41, Sekil 4-42)

Z ekseni iizerinde yani siiperior inferior yonlii yer degistirmeler incelendiginde,
orta kesici diste, kesici kenarda tiim gruplarda siiperior yonlii hareket meydana

gelmekte olup, bu hareket miktar1 vida yiiksekliginin artmasi ile artig géstermektedir.
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Tablo 4-12: 1.1- 1.2ve 1.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Z Ekseni Yer Degistirme

Bulgular

1.1. 1.2. 1.3.
Hook-vida 5 hook 6 vida 5 hook 8 vida 5 hook 12 vida
Yon Z Z V4
U1 Kesici kenar 4,55E-03 9,23E-03 2,01E-02
U1 apikal 9,35E-03 -8,88E-04 5,08E-03
U2 Kesici kenar 1,36E-03 8,11E-04 8,56E-03
U2 apikal 1,57E-02 7,30E-03 1,24E-02
U3 tiib tepesi 2,42E-02 1,92E-02 2,86E-02
U3 apikal 4,01E-02 1,34E-02 1,86E-02
U5 tiiberkiil tepesi ~ 1,28E-02 -1,60E-03 -9,49E-03
U5 apikal 2,66E-02 3,50E-03 -1,66E-03
U6 mesial tiiberkiil 4,50E-03 1,98E-04 -5,50E-03
L mestobukkal = 0902 1,36E-03 -3,69E-03

**Tiim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
*** Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri superior yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri inferior yonlii hareketi ifade etmektedir.

Kok ucunda ise 8 mm vida grubunda inferior yonlii hareket gozlenmekte ancak
hareket mktar1 diger vida yiiksekligi durumlarina gore daha az olmaktadir. 6 ve 12 mm
vida gruplarinda siiperior yonlii hareket gézlenirken kok ucunda z ekseninde en fazla

hareket 6 mm vida grubunda meydana gelmektedir.

Yan kesici diste, tim gruplarda kok ucu ve kesici kenarda siiperior yonlii hareket
izlenmektedir. 5 mm retraksiyon g¢engeli bulunan grupta, z ekseni iizerinde en fazla

hareket kok ucu ve kesici kenarda, 12 mm vida kullanilan grupta olmaktadir.

Kanin dis incelendiginde,lateral dis ile benzer sekilde tiim gruplarda siiperior

yonlii hareket izlenmekte ve en fazla hareket 12 mm vida grubunda olmaktadir.

Bu sonuglardan hareketle kesici disler bolgesinde, bu vida ve hook
yiiksekliginde siiperior yonlii hareket meydana gelmekte ve bu hareket miktar1 vida

yiiksekliginin artmasi ile birlikte artis gostermektedir.

Posterior bolgede, 2. premolar diste, tiiberkiil tepesinde 6 ve 8§ mm vida
kullanilan grupta, siiperior yonlii hareket gozlenirken 12 mm vida grubunda inferior
yonlii hareket gézlenmektedir. Hareket miktar1 en fazla 6 mm vida grubunda olmakta

olup, bunul2 mm ve 8 mm vida gruplari izlemektedir. Kok ucunun z ekseni tizerindeki
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hareket miktarlarinda ise vida yiiksekliginin artmasiyla birlikte azalma meydana
gelmekte ve 12 mm vida grubunda kok ucu inferior yonlii hareket gosterirken diger
gruplarda siiperiora dogru hareket olmaktadir. Olusan bu farkin dislerin diger

eksenlerde yaptig1 hareketler sebep olmaktadir.

1.molar diste,6 ve 8 mm vida gruplarinda mezial tiiberkiil tepesinde apikal yonlii
hareket izlenirken, 12 mm vida grubunda permolar diste oldugu gibi inferior yonlii
hareket izlenmeltedir. Gruplar arasinda tiiberkiil tepesinde en az hareket miktar1 8 mm
vida grubunda goriilirken, en fazla en fazla inferior yonli hareket 12 mm vida
grubunda olmaktadir. Bu diste mezial kok ucunda da benzer bigimde,12 mm grubunda
inferior yonlii diger gruplarda ise superior yonlii hareket meydana gelmektedir. En fazla
hareket 6 mm vida grubunda goriiliirken, z ekseninde kdk ucunda en az hareket 8 mm

vida gruunda goriilmektedir.
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Sekil 4-41: 5 mm hook varhiginda z ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 4-42: 5 mm hook varhginda z ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
apikal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler
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4.5. Yiikksek (8mm) Retraksiyon Cengeli Varhginda Cesitli Minivida

Yiiksekliklerinin Dis Hareketine Etkilerinin Incelenmesi
2.1. ve 2.2. ve 2.3. Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Bulgular
4.5.1. X Ekseni Uzerinde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin incelenmesi
2.1, 2.2 ve 2.3 nolu gruplara ait X ekseni iizerindeki yer degistirme verileri

Tablo 4-13 de gosterilmis, grup i¢i ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde

gosterilmistir. ( Sekil 4-2, Sekil 4-14, Sekil 4-26 Sekil 4-43, Sekil 4-44)

Tablo 4-13: 2.1- 2.2ve 2.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait X Ekseni Yer Degistirme

Bulgular

2.1. 2.2. 2.3.
Hook-vida yiiks 8 hook 6 vida 8 hook 8 vida 8 hook 12 vida
Yon X X X
U1 Kesici kenar 0,12879 0,12195 0,1048
U1 apikal 1,19E-02 1,20E-02 1,29E-02
U2 Kesici kenar 0,11273 0,11164 0,10686
U2 apikal 2,42E-02 2,52E-02 2,74E-02
U3 tiib tepesi 0,10149 9,83E-02 8,79E-02
U3 apikal 1,60E-02 1,69E-02 1,86E-02
US tiiberkiil tepesi -4,25E-02 -4, 20E-02 -4,12E-02
U5 apikal 1,31E-03 3,11E-04 2,45E-03
U6 mesial tiiberkiil -5,00E-02 -4,85E-02 -4,49E-02
U6 mesiobukkal kok  -7,76E-03 -7,68E-03 -6,38E-03

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri distal yonlii hareketi , negatif yer
degistirme verileri mesial yonlii hareketi ifade etmektedir.

Yiiksek retraksiyon g¢engeli kullanildiginda, x ekseni iizerinde orta kesici, yan
kesici ve kanin diglerde goriilen hareket paterni benzerdir. Kesici kenarda meydana
gelen distal yonlii hareket vida yliksekligi arttikca azalmaktadir, kok ucunda meydana
gelen distal yonlii yer degistirme ise vida yiikseklginin artmasi ile birlikte artig
gostermektedir. Tiim gruplarda kesici kenarda meydana gelen distal yonlii hareket kok
ucundakinden daha fazla olmaktadir, meydana gelen distal devrilme miktar1 vida
yiiksekligi arttikca azalmakta ve en az devrilme 12 mm vida kullanilan grupta

goriilmektedir.
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Posterior bolgede x ekseni lizerinde dis hareketleri incelendiginde, 2. premolar
diste tiiberkiil tepesinde mezial yonlii hareket meydana gelirken,kok ucu distal yonde
hareket etmektedir.Tiiberkiil tepesindeki mezial yonlii hareket miktar1 vida yiiksekligi
arttikga azalmaktadir. 2. premolar diste meydana gelen mesial yonlii devrilmenin ise

vida ytiksekligi arttikca azaldig1 goriilmektedir.

I.molar dis incelendiginde,mesiobukkal tiiberkiil tepesi ve mesial kdk ucunda
mesial yonli hareket izlenmektedir. Kok ucu ve tiiberkiil tepesindeki hareket miktari
vida ylksekliginin artmasi ile azalmaktadir. Buna bagli olarak diste meydana gelen

devrilme miktarinda da vida yiiksekliginin artmasi ile birlikte bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 4-43: 8 mm hook varh@inda x ekseni iizerinde vida yiiksekliginin degismesi ile
dislerin kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 4-44: 8 mm hook varhiginda x ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
apikal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler
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4.5.2. Y Ekseni Uzerinde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin incelenmesi
2.1, 2.2 ve 2.3 nolu gruplara ait Y ekseni tizerindeki yer degistirme verileri Tablo 4-14
de gosterilmis, grup ici ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde gosterilmistir. ( Sekil 4-6,

Sekil 4-18, Sekil 4-30 Sekil 4-45, Sekil 4-46)

Tablo 4-14: 2.1- 2.2ve 2.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Y Ekseni Yer Degistirme

Bulgular

2.1. 2.2 2.3.
Hook-vida 8 hook 6 vida 8 hook 8 vida 8 hook 12 vida
Yon Y Y Y
U1 Kesici kenar 5,00E-02 6,01E-02 5,46E-02
U1 apikal 5,85E-03 6,14E-03 6,40E-03
U2 kesici kenar 5,82E-02 6,05E-02 6,34E-02
U2 apikal 4,70E-03 4,47E-03 4,57E-03
U3 tiib tepesi 0,12092 0,12125 0,11635
U3 apikal -1,46E-03 -1,00E-03 5,12E-04
US tiiberkiil tepesi -7,42E-02 -7,64E-02 -7,75E-02
U5 apikal -4, 22E-03 -4,31E-03 -2,57E-03
U6 mesial tiiberkiil  -5,04E-02 -5,89E-02 -6,21E-02
U6 mesiobukkal kok -1,13E-02 -1,27E-02 -1,14E-02

*Tilim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

*% J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**%* Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri palatinal yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri bukkal yonlii hareketi ifade etmektedir.

Y ekseni lizerinde, orta kesici kesici kenar ve kok ucunda palatinal yonlii hareket
izlenmektedir.Kesici kenarda en fazla hareket 8 mm vida grubunda goriiliirken, kok
ucunda meydana gelen hareket miktar1 vida yiiksekliginin artmasi ile birlikte artig
gostermektedir. Kok ucundaki hareket miktarinin tim gruplarda kesici kenara gore daha
az olmasina bagl olarak ortaya ¢ikan palatinal yonli kuron torku en fazla 8 mm vida

grubunda goriiliirken, en az devrilme 6 mm vida grubunda olmaktadir.

Yan kesici diste, kesici kenarda meydana gelen palatinal yonlii hareket vida
yiiksekliginin artmasi ile birlikte artis gostermektedir. Kok ucunda meydana gelen
harekete bakildiginda ise orta kesici ile benzer sekilde tiim gruplarda kesici kenara gore
daha az palatinal hareket meydana gelirken, en fazla yer degistirme 12 mm vida
grubunda goriilmektedir.Yan kesici diste meydana gelen palatinal kuron torku
hareketinde de orta kesici diste oldugu gibi vida yiiksekliginin artmasi ile birlikte artig

izlenmektedir.
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Kanin diste, tiiberkiil tepesinde tiim gruplarda palatinal yonlii hareket meydana
gelirken , en az yer degistirme 12 mm vida grubunda olmaktadir. K6k ucundaki hareket
ise 6 ve 8 mm gruplarda bukkal yonlii olurken, 12 mm vida grubunda kok ucu palatinal
yonli hareket gostermektedir. Kanin diste kok ucunda meydana gelen yer degistirme
miktart vida yiiksekligi arttikca azalmaktadir. Kanin diste y ekseni lizerinde meydana
gelen devrilme miktar1 6 mm ve 8 mm vida gruplarinda ayni oldugu, 12 mm vida
grubunda ise daha az oldugu goriilmektedir. Ancak meydana gelen bu farkliliklar

olduk¢a minimal diizeydedir.

Posterior bolge incelendiginde, 2. premolar ve 1. molar diglerde tiim gruplarda
kok ucu ve tiiberkiil tepelerinin y ekseni ilizerinde, bukkal yonlii hareket gosterdigi
goriilmektedir. 2. premolar dis incelendiginde tiiberkiil tepesinde meydana gelen bukkal
yonlii hareket miktarinin vida yiiksekliginin artmasi ile birlikte artis gosterdigi, kok
ucunda ise en fazla hareket 8 mm vida grubunda goriiliirken, en az hareketin 12 mm
vida grubunda gozlendigi goriilmektedir. Kok ucunda daha az hareket meydana
gelmesine bagli olarak tiim gruplarda bukkal yonlii bir devrilme meydana gelmekte, bu

devrilme miktar1 vida yiiksekliginin artmasi ile birlkte artig gostermektedir.

1.molar diste de 2. premolar dis ile benzer bir hareket gézlenmektedir. Tiiberkiil
tepesindeki bukkal yoOnlii hareket ve buna bagli olarak devrilme miktar1 vida

yiiksekliginin artmasi ile birlikte artig géstermektedir

0,15
0,1
—o— U1 KESICi KENAR
e L.
0,05 * U2 KESICi KENAR
U3 TUB TEPESI
0
U5 TUB TEPESI
-0,05 U6 MESIAL TUB
-0,1
6 mm vida 8 mm vida 12 mm vida

Sekil 4-45: 8 mm hook varhiginda Y ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 4.46

0,01
0,005 L= = —e—U1 APIKAL
0 —— U2 APIKAL
0,005 U3 APIKAL
U5 APIKAL
-0,01 N

U6 MB KOK
-0,015
6mmvida 8 mmvida 12 mm vida

Sekil 4-46: 8 mm hook varhginda y ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
apikal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler

4.5.3. Z Ekseni Uzerinde Meydana Gelen Yer Degistirmelerin incelenmesi
2.1, 2.2 ve 2.3 nolu gruplara ait Z ekseni lizerindeki yer degistirme verileri
Tablo 4-15 de gosterilmig, grup i¢i ve gruplar arasi kiyaslamalar da sekillerde

gosterilmistir. ( Sekil 4-10, Sekil 4-22, Sekil 4-34 Sekil 4-47, Sekil 4-48)

Tablo 4-15: 2.1- 2.2ve 2.3 Nolu Modellerin Kiyaslanmasina Ait Z Ekseni Yer Degistirme

Bulgular

2.1. 2.2, 2.3.
Hook-vida yiiks 8 hook 6 vida 8 hook 8 vida 8 hook 12 vida
Yon V4 Z Z
U1 Kesici kenar -4,81E-03 7,29E-04 1,24E-02
U1 apikal -6,30E-03 -4,07E-03 2,38E-03
U2 Kesici kenar -8,02E-03 -4,09E-03 2,94E-03
U2 apikal 7,17E-04 2,96E-03 8,34E-03
U3 tiib tepesi 2,59E-03 9,00E-03 2,07E-02
U3 apikal 5,13E-03 9,07E-03 1,48 E-02
U5 tiiberkiil tepesi 1,13E-02 7,66E-03 -3,49 E-03
U5 apikal 9,80E-03 7,50E-03 2,14 E-03
U6 mesial tiiberkiil  7,39E-03 -4,49E-03 -1,67E-03
U6 mesiobukkal kk  7,05E-03 3,77E-03 -7,03E-04

**Tiim yer degistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

** J1: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, US: Ust 2. Kiigiik az1, U6: Ust 1. molar
**% Pozitif ve negatif degerler yon bildirmekte olup,pozitif yer degistirme verileri superior yonlii hareketi , negatif
yer degistirme verileri inferior yonlii hareketi ifade etmektedir.
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8 mm retraksiyon cengeli varliginda, z ekseni iizerinde yer degistirmeler
incelendiginde, iist orta kesici diste kesici kenarda 6 mm vida grubunda kesici kenarda
inferior yonlii hareket gézlenirken, 8 ve 12 mm vida gruplarinda kesici kenarda siiperior
yonlii hareket izlenmektedir. Hareket miktar1 en az 8§ mm vida grubunda olurken, en
fazla hareket 12 mm grubunda olmaktadir. K6k ucunda hareket incelendiginde ise, 6 ve
8 mm vida gruplarinda inferior yonlii, 12 mm vida grubunda ise, siiperior yonlii hareket

izlenmektedir; meydana gelen hareket miktar1 vida ytiksekligi arttikca azalmaktadir.

Yan kesici diste, kesici kenarda 6 ve 8 mm vida gruplarinda inferior yonlii, 12
mm vida grubunda ise siiperior yonlii hareket meydana gelmektedir, hareket miktari
vida yiiksekligi arttikca azalmaktadir. Kok ucunda ise, siliperior yonlii hareket

izlenmekte olup, hareket miktar1 vida yiiksekliginin artmasi ile artig gostermektedir.

Kanin diste, tiiberkiil tepesi ve kok ucunda siiperior yonlii hareket izlenmekte, ve

hareket miktar1 vida ytiksekliginin artmasi ile birlikte artmaktadir.

Posterior bolgede, 2. premolar diste tiiberkiil tepesinde,6 mm ve 8§ mm vida
grubunda stiperior yonli, 12 mm vida grubunda ise inferior yonlii hareket
izlenmektedir. Hareket miktar1 vida yiiksekligi arttik¢ca azalmaktadir. Apikal bolgede
ise, tim gruplarda siiperior yonlii hareket meydana gelirken, hareket miktar1 vida

yiiksekligi arttikca azalmaktadir.

I.molar diste, 6 mm vida kullanilan grupta meziobukkal tiiberkiil tepesi siiperior
yonde, diger gruplarda ise inferior yonde hareket etmektedir, yer degistirme miktari
vida yiiksekligi arttikca azalmaktadir. Mezial kdk ucunda ise 6 ve 8§ mm vida
gruplarinda siiperior, 12 mm vida grubunda ise inferior yonlii hareket izlenmektedir.

Hareket miktar1 tiiberkiil tepesindeki gibi vida yiiksekligi arttikca azalmaktadir.
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0,025

0,02
0,015 —o— U1 KESIiCi KENAR

0,01 / —m— U2 KESICi KENAR
0,005 AN _ U3 TUB TEPESI

o A U5 TUB TEPES
—#—U6 MESIAL TUB

-0,005 -

-0,01

6 mm vida 8 mm vida 12 mm vida

Sekil 4-47: 8 mm hook varh@inda z ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
kesici kenarlarinda meydana gelen yer degistirmeler

0,02
0,015
0.01 —e— U1 APIKAL
—m— U2 APIKAL
0’005 B /; .
. U3 APIKAL
O / o US APIKAL
N —x—U6 MB KOK
0,005 —
-0,01
6 mm vida 8 mm vida 12 mm vida

Sekil 4-48: 8 mm hook varhginda z ekseni iizerinde vida yiiksekliginin artmasi ile dislerin
apikal bolgelerinde meydana gelen yer degistirmeler

Tablo 4-16 da tiim gruplara ait tiim eksenler lizerindeki yer degistirmeler bir
arada gosterilmistir.



Tablo 4-16: Tiim gruplara ait tiim eksenler iizerindeki yer degistirme verileri

92

MODEL YER DEGISTIRME BULGULARI*
MODEL HOOK** | ViDA*** YON U1 KESiCi KENAR U1 U2 KESIiCi KENAR U2 U3 TUB TEPESI us U5 TUB TEPESI us U6 MESIAL TUB U6 MB
APIKAL APIKAL APIKAL APIKAL KOK
1.1. |5mm 6mmvida | X 1,09E-01| 9,71E-02 9,64E-02 | 1,02E-01 8,08E-02 | 1,02E-01 -5,52E-02 | 4,54E-02 -4,68E-02 9,43E-03
Y 6,48E-02 | -3,04E-02 7,60E-02 | -3,58E-02 1,36E-01| -4,52E-02 -7,50E-02 | -2,30E-02 -6,47E-02| -2,02E-02
Z 4,55E-03 | 9,35E-03 1,36E-03 | 1,57E-02 2,42E-02| 4,01E-02 1,28E-02 | 2,66E-02 4,50E-03 1,02E-02
1.2. |5mmhook |8 mmvida | X 1,09E-01| 1,21E-02 1,08E-01| 2,69E-02 9,07E-02 | 1,84E-02 -4,27E-02 | 3,17E-03 -4,65E-02 | -6,78E-03
Y 5,86E-02 | 6,48E-03 6,21E-02 | 4,86E-03 1,17E-01| 4,63E-04 -7,79E-02 | -2,21E-03 -6,16E-02| -9,77E-03
V4 9,23E-03 | -8,88E-04 8,11E-04 | 7,30E-03 1,92E-02 | 1,34E-02 -1,60E-03 | 3,50E-03 1,98E-04 1,36E-03
1.3. |5mmhook |12 mmyvida| X 8,80E-02 | 1,19E-02 1,01E-01| 2,78E-02 7,90E-02 | 1,94E-02 -3,98E-02 | 3,62E-03 -4,12E-02| -5,36E-03
Y 5,80E-02 | 6,50E-03 6,30E-02 | 4,62E-03 1,10E-01| 1,59E-03 -7,66E-02 | -1,55E-03 -6,25E-02|  -1,04E-02
V4 2,01E-02 | 5,08E-03 8,56E-03 | 1,24E-02 2,86E-02 | 1,86E-02 -9,49E-03 | -1,66E-03 -5,50E-03 | -3,69E-03
2.1. [8mmhook | 6mmvida | X 1,29E-01| 1,19E-02 1,13E-01| 2,42E-02 1,01E-01| 1,60E-02 -4,25E-02 | 1,31E-03 -5,00E-02 | -7,76E-03
Y 5,00E-02 | 5,85E-03 5,82E-02 | 4,70E-03 1,21E-01| -1,46E-03 -7,42E-02 | -4,22E-03 -5,64E-02| -1,13E-02
V4 -4,81E-03 | -6,30E-03 -8,02E-03 | 7,17E-04 2,59E-03 | 5,13E-03 1,13E-02 | 9,80E-03 7,39E-03 7,05E-03
2.2. [8mmhook |8 mmuvida | X 1,22E-01| 1,20E-02 1,12E-01| 2,52E-02 9,83E-02| 1,69E-02 -4,20E-02 | 3,11E-04 -4,85E-02 | -7,68E-03
Y 6,01E-02 | 6,14E-03 6,05E-02 | 4,47E-03 1,21E-01 | -1,00E-03 -7,64E-02 | -4,31E-03 -5,89E-02| -1,27E-02
V4 7,29E-04 | -4,07E-03 -4,09E-03 | 2,96E-03 9,00E-03 | 9,07E-03 7,66E-03 | 7,50E-03 -4,49E-03 3,77E-03
2.3. [8mmhook |12 mmyvida| X 1,05E-01| 1,29E-02 1,07E-01| 2,74E-02 8,79E-02 | 1,86E-02 -4,12E-02 | 2,45E-03 -4,49E-02 | -6,38E-03
Y 5,46E-02 | 6,40E-03 6,34E-02 | 4,57E-03 1,16E-01| 5,12E-04 -7,75E-02 | -2,57E-03 -6,21E-02| -1,14E-02
V4 1,24E-02 | 2,38E-03 2,94E-03 | 8,34E-03 2,07E-02| 1,48E-02 -3,49E-03 | 2,14E-03 -1,67E-03| -7,03E-04

k%,
% %k k
%k %k %k k%

kkkkk,

Yer degistirme bulgularinin tamama mm olarak verilmistir
Hook: Modelde kullanilan retraksiyon ¢engelinin mm olarak yiiksekligidir.

Vida: Modelde kullanilan mini vidanin mm olarak yuksekligidir
Ul: Ust orta kesici, U2: Ust yan kesici, U3: Ust kanin, U5: Ust 2. Kiiciik

az1, U6: Ust 1. molar

Pozitif ve negatif degerler yon bildirmektedir.
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5. TARTISMA

5.1. Amacin Tartisilmasi

Sinif II malokluzyonlar en sik karsilasilan ve hastalarin ortodontik tedavi i¢in en
stk basvurduklari malokluzyon tiiriidiir.(8) Bu nedenle ortodonti pratiginde Sinif II
malokluzyonlar ve tedavi yontemleri siklikla arastirilagelmistir. Siif II diizeltim
teknikleri, ¢esitli dis ¢ekimi protokolleri, palatal genigletme mekanizmalari, ekstra oral
aygitlarin kulanimi, fonksiyonel tedaviler ve daha siddetli vakalar i¢in ¢enelerin cerrahi

olarak yeniden pozisyonlandirilmasina kadar uzanir.(15,96)

Tedavi yonteminin se¢ciminde, anomalinin tipi, hastanin biiylime paterni, yast,
kooperasyonu ve klinisyenin tercihleri rol oynar. (97) Simif II malokluzyonlarda
premolar c¢ekimleri bir kamuflaj tedavisi yontemi olup, mevcut c¢aprasikligin
hafifletilmesi ve Smif I kanin iliskisinin saglanmasi i¢in yapilir.(8) Premolar ¢ekimi
yapilan olgularda ¢ekim bosluklarinin kapatilmasi i¢in 2 farkli mekanik kullanilir.
Bunlardan ilki loop mekanikleri olarak da bilinen siirtlinmesiz teknik; ikincisi ise
kaydirmali mekanikler olarak bilinen siirtinmeli mekaniklerdir.(98) Dis ¢ekimi
yapilarak yiiriitiillen ortodontik tedavilerde kullanilan mekanik ne olursa olsun ankrajin
korunmasi ¢ok biiylik onem tagimaktadir. Ankrajin korunmasi i¢in, TPA, Nance,
headgear benzeri yardimci aygitlar kullanilabilmektedir, ancak komplike tasarimlari ve
hasta kooperasyonu gerektirmeleri nedeniyle bu aygitlar giiniimiizde yerini ankraj igin
kullanilan minividalara birakmistir.(99) Minividalar stabil bir kemik destegi saglayarak,
cekim boslugu kapatilmasi esnasinda olusabilecek ankraj kaybi problemlerinin
iistesinden gelmektedirler. Ayni1 zamanda hasta kooperasyonu da gerektirmeyen bu
ankraj initeleri giiniimiizde olduk¢a yayginlasmis ve bu alanda yapilan ¢aligmalarin
sayist hizla artmigtir. Literatiir incelendiginde minividalarin uygulama bdlgeleri (100),
boy ve cap gibi yapisal 6zellikleri (101,102), kuvvet altinda gosterdigi gerilim ve
gerinim degerleri (103) ve birlikte kullanildig1 mekanikler (104) gibi pek cok alanda
caligsmalar yapilmistir. Minividalar ve birlikte kullanildigi cesitli mekanikler {izerine
yapilmis klinik ¢aligmalar oldugu kadar bu alanda sonlu elemanlar analizi kullanilarak

yapilmis ¢aligmalar da yogunluktadir.(3,105,106)
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Sonlu elemanlar analizi, bilgisayar destekli modeller ile c¢esitli biyolojik
yapilarin modellenerek kuvvet karsisinda davraniglarini  inceleyen, dogrulugu
kanitlanmis bir methoddur.(75) Dis hekimligi ve ortodonti alaninda yapilmis pek ¢ok
calismada kullanilmis bu method hayvan ve insan calismalarina kiyasla daha az

maaliyet ve zaman gerektirmesi bakimindan da oldukga avantajli bir yontemdir.(59)

Calismamizda sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak, minivida destekli en
masse retraksiyon uygulamalarinda farkli yiiksekliklerde vida ve g¢engeller arasinda
kuvvet uygulanmasinin anterior ve posterior segmentte olusacak dis hareketleri tizerine

etkisi incelenmistir.

Literatiir incelendiginde, minivida destekli en masse retraksiyon uygulamalarini
inceleyen sonlu elemanlar analizi ile yapilmis pek ¢ok c¢alisma oldugu

goriilmistiir.(3,4,93,94,95,98,107,116)

Bu c¢aligmalarin bir kisminda, vidali en masse retraksiyon uygulanirken
retraksiyon c¢engeli yiiksekligi sabit tutulmus ve yalnizca vidanin yiiksekliginde
meydana gelen degisimlerin dis hareketinde yol agtigi farkliliklar incelenmistir;
(94,107) bir kisminda ise bu kez vida yiiksekligi sabit tutularak yalniz retraksiyon
cengelinin yiiksekligi degistirilmistir. (4,95,98) Bazi calismalarda ise minividanin 6n
arka yonde pozisyonu degistirilerek olusan degisiklikler incelenmistir.(93,108)
Hedatyati ve ark. yaptiklar1 g¢aligma ile vidanin l.molar ve 2.premolar arasina
yerlestirilmesinin ~ vertikal ~ kontrolii  saglamada daha avantajli  oldugunu

bildirmislerdir.(108)

Literatiirde bu alanda yapilmis ¢alismalar incelendiginde en masse retraksiyon
esnasinda hem vida hem de retraksiyon ¢engeli yiiksekliklerinin degistirilerek dislerde
meydana gelen yer degistirmelerin incelendigi ¢ok smirli sayida calisma oldugu
goriilmektedir. (93,108) Bu c¢alismalarda da vida pozisyonu ©n arka yonde
degistirilmistir. Calismamizda en masse retraksiyon esnasinda hem minivida hem de
retraksiyon c¢engeli yiiksekliginin vertikal yonde degistirilmesi ile dis hareketinde

meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Literatiirde farkli kuvvet vektorleri ile yapilan uygulamalarin dis hareketi
iizerinde etkileri incelenirken, bazi ¢aligmalarda sadece tek bir disin hareketi incelenmis,
(4,95,98) bazilarinda ise yalnizca bir bolge digin hareketleri lizerinde durulmustur. Ark

icindeki tiim diglerin hareketlerinin incelendigi ¢ok az sayida ¢alismaya rastlanmistir.
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Ayrica literatiirde calisma sonuglarinin yalnizca dislerin belirli eksenlerde yaptiklari
hareketler ile simirl kaldiklart goriilmistiir, dis hareketinin 3 eksende de incelendigi
calisma sayist olduk¢a sinirlidir. Calismamiz ark igindeki tiim dislerin hareketlerini

uzayin 3 yoniinde incelenmesi bakimindan kapsamli bir ¢aligmadir.

Anterior segmente uygulanan bir distalizasyon kuvveti, disler ark teli ile rijit bir sekilde
bagli olduklarindan ark teli vasitastyla proksimal kontakt noktalari {izerinden posterior
bolgeye de iletilip posterior bolgeye de etki gostermektedir.(109) Bu nedenle

calisgmamizda hem anterior hem de posterior dislerin hareketleri incelenecektir.

5.2. Materyal Methodun Tartisilmasi

5.2.1. Uygulanan Kuvvetin Siddeti, Uygulama Yeri ve Dogrultusunun

Degerlendirilmesi

Dis hareketinin gerceklesmesi i¢in tetikleyici olan ortodontik kuvvetler,
ortodontik aygitlar tarafindan iiretilir ve dis kuronlarina iletilir. Ideal dis hareketinin
olugmasi ve kuvvete bagli olasi yan etkilerin 6nlenmesi i¢in kuvvetin siddeti nemlidir.
Cok diistik siddette kuvvetler dis hareketi olusturmada yetersiz kalip, tedavi siiresinin
uzamasina neden olabilirken; yliksek siddette kuvvet uygulanmasi kok rezorpsiyonlari
gibi yan etkilere yol acabilir, veya dis hareketinin durmasina neden olabilir. (56)
Optimal kuvvet tanimi, miimkiin olan en hizli dis hareketini hastaya minimum
rahatsizlik vererek ve dokuda hasar olusturmaksizin ortaya cikarabilen kuvvet miktari
olarak tanimlanmaktadir.(18) Optimum kuvvet miktar1 her hasta ve dis i¢in farklilik
gosterenilmektedir.(18) Felicita ve ark. minivida ankraj1 kullanilarak yapilan en masse
retraksiyon ve intriizyon uygulamalari esnasinda ihtiya¢ duyulan optimal kuvvet
miktarmi belirlemek i¢in yaptiklart ¢aligmalarinda, bu uygulamalarda ideal kuvvet
miktarinin 212 gr oldugunu matematiksel bir formiil ile hesaplamiglardir. Arastiricilar
kuvvet vektoriiniin okluzal diizlem ile yaptig1 a¢inin 5 ila 16 derece arasinda olmasinin

optimum sonugclar ortaya ¢ikaracagini bildirmislerdir.(110)

Calismamizda da mini implant ve retraksiyon ¢engeli arasinda uygulanan kuvvet

200 gr olarak belirlenmistir.

Burstone’a gore (111), en masse retraksiyonda ankraj ihtiyaci iki asamali
retraksiyona kiyasla daha fazla olmaktadir. Minividalar ankraji arttirmada onemli bir

unsur oldugundan minivida destekli retraksiyon uygulamalar1 siklikla uygulanir
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olmustur. Becker ve arkadaslari, maksillada en masse retraksiyonda mini implant
desteginin 1. molarda meydana gelen ankraj kaybini anlamli derecede azalttigini
bildirmislerdir. (112) Caligmamizda da minividalar sayesinde yeterli ankraj saglanacagi

diistintildiiglinden mini vida destekli en masse retraksiyon yontemi tercih edilmistir.

Mini vidalarin kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte, farkli mekanikler ile
kombine kullanilmaya baslanmis ve sagladiklari ankrajlar direkt ve indirekt olmak

iizere ikiye ayrilmistir.

Indirekt ankrajda hareket istenmeyen bolgede ankrajin giiclendirilmesi
planlanirken, direkt ankrajda hareketi istenen bolge direkt olarak iskeletsel ankrajin

saglandig1 aygittan kuvvet alarak hareket eder.

Litetatiirde minivida ankrajinin direkt veya indirekt yontemle kullaniminin
etkinliginin karsilastirildigi pek ¢ok calisma mevcuttur ancak, hangi yontemin daha
avantajli oldugu konusunda heniiz bir fikir birligi saglanamamistir. Zhang ve arkadaslar
kaydirmali mekaniklerle en masse retraksiyon yapilan maksiller protriizyon vakalarinda,
direkt ve indirekt minivida ankraj1 arasindaki farklar1 incelemislerdir. Arastirmacilar her
iki methodun da etkili ankraj sagladigini, ancak indirekt ankraj grubunda daha az ark
teli deformasyonu ve molar intriizyonu goriildiigiinii bildirmislerdir.(113) Buna karsin,
kokler arasi bolgede uygulanan direkt ankraj uygulamalarinda, herhangi bir ankraj kaybi

yasanmadigini bildiren ¢alismalar da mevcuttur.(55,114,115)

Calismamizda retraksiyon ¢engelinden vidaya uygulanan kuvvetin dis hareketi
iizerindeki etkileri incelendiginden, farkli kuvvet vektorleri olusturulabilmesi adina

direkt ankraj tercih edilmistir.

Minivida ankrajmin kullanildigi mekanikler kadar yerlestirilme alanlar1 da

arastirma konusu olmustur.

Bittencourt ve ark. ortodontik minividalarin kokler arasi alanda optimal
yerlestirilme yliksekliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, maksillada mini vida
yerlestirilmesi i¢in en uygun bdlgenin 2. premolar ve 1. molar arasi bolge oldugunu
bildirmislerdir. (116) Vidanin vertikal yonde yiiksekliginin ise kemik kretinden itibaren
6 ila 9 mm aras: yiikseklik oldugunu bildirmislerdir.(116) ( Sekil 5-1)
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Sekil 5-1: Mini vida konumlandirilmasi icin uygun alanlar (116)

Calismamizda da mini vida yerlesim yeri olarak 2. premolar ve 1. molar kokleri arasi
bolge tercih edilmistir. Bu bolgeye ark telinden itibaren 6Olgiilecek sekilde 6, 8 ve 12 mm
yiikseklige mini vidalar yerlestirilmistir. Mini vidalarin yiikseklikleri belirlendikten
sonra vidalar alveol kretine dik agiyla yerlestirilmistir.

Literatiir incelendiginde, mini vida ve kemikte olusan stresler bakimindan en avantajl

acinin alveol kretine dik a¢1 oldugu bildirilmistir (117).

Kesici retraksiyonunda uygulanan kuvvetin her zaman mekanik sistemin
hedeflerine uygun sekilde planlanmasi gereklidir. Bunun i¢in de kuvvetin siddeti kadar
dogrultusu da Onemlidir. Mini vidali en masse retraksiyon uygulamalarinda, dogru
ayarlanmamig bir kuvvet vektorii istenmeyen intriizyon, ekstriizyon hareketlerine, ve
anterior dislerin kontrolsiiz devrilmelerine neden olabilir. Bu nedenle optimal bir vida

ve retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin kullanim1 kaginilmazdir (118).

Dis hareketlerinin istenilen hareket tiirli ve istenilen dogrultuda gerceklesmesi
icin ankraj planlamasi kadar diren¢ merkezinin konumu da 6nemlidir. Kuvvetin direng
merkezine hangi mesafeden ve dogrultudan uygulandig1 dis hareketi tipini dogrudan
etkiler, ancak; biyomekanik olarak belirlenmis diren¢ merkezi konumlarina ek olarak,
kemik seviyesi, ve dis gruplarinin birbirine eklenmesi ile diren¢ merkezinin konumu
degismektedir (8,12,15). En masse retraksiyon esnasinda kuvvet vektorii retrakte
edilen 6n 6 disin diren¢ merkezinin ne kadar yaknindan gegirilebilirse govdesel hareket

de o kadar miimkiin olacaktir (8) .
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Calismamizda kuvvetin dogrultusu hem minivida ytiksekligi hem de retraksiyon
cengelinin yiiksekligi degistirilerek kuvvetin hareket iizerine etkisinin bilinmesi

amaglanmistir.

Literatiir incelendiginde en masse retraksiyon uygulamalarinda 4,5 mm ile 13
mm arasinda degisen farkli minivida yiiksekliklerinin kullanildig1 goriilmektedir.

(3,93,94,107,108)

Minividanin yiiksekligi kadar pozisyonu da onem tasimaktadir, bu nedenle
minividanin anteroposterior konumu da ¢alisma konusu olmustur. Hedayati ve
arkadaslari en masse retraksiyon uygulamalarinda ark telinden itibaren 6 mm
yiikseklikte olacak sekilde minividayr 2. premolar disin mezialine ve distaline
yerlestirmisler ve iki uygulama arasinda dis hareketi bakimindan farki incelemislerdir.
Calisma sonunda distalde konumlanan minivida varliginda anterior segmentte meydana
gelen rotasyonun arttigini ancak vertikal diizlemde meydana gelen hareketin azaldigini
bildirmislerdir.(108) Benzer bir ¢alisma Song ve ark. tarafindan yayinlanmistir. Bu
calismada yiikksek pozisyonda(12 mm) bir vida premolar digin mesialine, algcak

pozisyonda (8 mm ) bir vida da distaline yerlestirilmistir. (92)

Kiitlesel kesici retraksiyonu yapilacaginda kuvvet vektoriiniin belirlenmesinde
minividanin yeri ve yiiksekligi kadar, retraksiyon g¢engelinin de yeri ve yiiksekligi

bliylik 6nem tasir.

Literatiir incelendiginde anterior bolgeden uygulanan retraksiyon kuvvetinin de siklikla

arastirma konusu oldugu goriilmektedir.

En masse retraksiyon uygulamalarinda retraksiyon ¢engeli ¢ogunlukla kanin ile lateral
digler aras1 bolgede konumlanir. Tominaga ve arkadaslari 2009 yilinda yayinladiklar
calismada, retraksiyon g¢engelinin kanin digin meziali veya distaline yerlestirilmesi
durumdunda dis hareketinde meydana gelecek degisiklikleri bir sonlu elemanlar
calismasi ile incelemislerdir.(4) Calisma sonunda, retraksiyon g¢engelinin kanin disin
mezialine yerlestirilmesinin  anterior dislerin kontroliinde daha avantajli oldugu
bulgulanmistir (4) Calismamizda da retraksiyon ¢engelinin konumu kanin ve lateral

disler arasinda ark teli lizerindedir.

Anterior bolgeden kuvvet uygulandig1 nokta olan retraksiyon ¢engelinin konumu kadar

yiiksekligi de arastirma konusu olmustur.Literatirde bu alanda c¢aligmalar
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incelendiginde, 0 mm ile 12 mm arasinda degisen retraksiyon ¢engeli yiiksekliklerine

rastlanmistir.(3,4,93,95,98)

Calismamizda 5 ve 8 mm olmak iizere 2 farkli retraksiyon cengeli yiiksekligi

incelenmistir.

Minividali en masse retraksiyon uygulamalarinda, retraksiyon c¢engeli ile vida
arasindaki kuvvet bazi calismalarda(4) elastik zincirler vasitasiyla, uygulanmis, ancak
bu alanda yapilmis caligmalarin ¢ogunda kuvvet NiTi kapatici yaylar vasitasiyla

uygulanmistir. (93,94,107)

Mohammed ve arkadaglari ortodontide bosluk kapatilmasi esnasinda elastik
zincirler ve kapatict yaylarin  kullanimini1  karsilagtirdiklarn — sistematik  derleme
sonucunda, her iki yontemin de bosluk kapamada etkili oldugunu ancak, kapatici yaylar

ile bosluk kapatilmasinin daha kisa siirede gerceklestigini bildirmislerdir.(119)

Calismamizda bosluk kapamada kuvvet unsuru olarak Nikel titanyum kapatici
yaylar tercih edilmis olup analiz esnasinda bu yaya ait kalilik (stiffness) ve soniim

(damping) 6zellikleri tanimlanmigtir.

5.2.2. Eleman Sayis1 Tipi ve Malzeme Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar analizinde elde edilen sonuglarin gercege yakinsanmasi

modelin 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir.

Matematiksel metotlar ile ger¢ek yasamdaki problemlerin ¢oziimiiniin temelinde
problemin pargalara boliinmesi yatar.(5) Model sonlu sayida eleman ve noda boliinerek
bir ag yapisi olusturulur ve diiglim noktalarindaki denklemlerin ¢éziimii ile modelin

stres altindaki davranisi belirlenir.(5)

Modelin eleman ve diigiim sayis1 ne kadar fazla ise modelin analizinden elde
edilen sonucglar de o oranda gergcege yakin ve hassas olmaktadir. Ancak eleman

sayisinin arttirilmasi analiz siiresini uzatmaktadir.

Tominaga ve ark.(120) 2009 yilinda yaptiklar1 ¢caligmalarinda,399320 eleman ve
77612 nod sayist ile maksilladaki 14 dis, kemik yapisi, ark teli, braketler, minivida ve
retraksiyon ¢engelini modellemiglerdir. 2014 yilinda ayni arastiricilar benzer bir
modelleme i¢in 432356 eleman,83730 nod kullanmiglardir. (95) Chetan ve ark.(94)
187037 eleman ve 41802 nod kullanarak maksilladaki 14 dis, sabit ortodontik apareyler
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ve alveol kemigini modellemislerdir. Sung ve arkadaslar1 2014 yilinda yayinladiklari
caligmalarinda, tiim maksiller ark, ark teli ve braketleri 53665 nod ve 272118 eleman

kullanarak modellemislerdir.(109)

Calismamizda kullanilan modelin ag yapist olusturulurken, 5 mm yiikseklikte
retraksiyon ¢engeli bulunan 1.1, 1.2 ve 1.3 nolu modeler i¢in, 476358 sayida nod ve
243915 sayida eleman kullanilmistir,2.1.,2.2.,ve 2.3. nolu modeler i¢in 476979 sayida
nod, 243979 sayida eleman kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde uygun eleman tipinin se¢imi, modelin beklenen

davranigi gostermesi, dolayisiyla analizin hedefine ulagmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.(5)

Ag yapiy1 olusturan eleman tipleri tek boyutlu kiris eleman, iki boyutlu veya ii¢
boyutlu kabuk veya kati eleman olabilmektedir. (5) Genellikle tek boyutlu elemanlar tek
boyutlu yapilari, iki boyutlu elemanlar ise iki boyutlu yapilar1 modellemede
kullanildigindan bu eleman tiirleri anatomik yapilar veya biyolojik dokularin
gercekligini yansitmada yetersiz kalmaktadir.(5) Yapilan literatiir incelemesinde,
giinimiizde yapilan calismalarda ¢ogunlukla 3 boyutlu, 4 nodlu tetrahedron (93,94)
veya 10 nodlu tetrahedron yapili elemanlarin tercih edildigi goriilmektedir.(4,95,121)

Calismamamizda, 10 nodlu tetrahedral yapida solid eleman yapisi tercih edilmistir, bu
sayede yiizey formu egimli yapilar da rahatlikla modellenebilmis ve daha gilivenilir

sonugclar elde edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde materyale ait fiziksel oOzelliklerin programa
tanimlanmasi1 gereklidir. Bu ozellikler kuvvet altinda materyalde meydana gelen
deformiteyi ifade eden Young modiilii ile, materyalin eninde ve boyunda meydana
gelen sekil degisimlerinin birbirine oranini ifade eden Poisson oranidir. (73) Alveol
kemigi, dis, periodontal ligaman,braket, ark teli, retraksiyon ¢gengeli ve minivida gibi
yapilarin her biri kendi yapisal 6zelliklerine uygun 6zelliklere sahiptir.(107) Yapilan
calismalarda sonlu elemanlar modeli olusturulurken yapilara ait malzeme ozellikleri,

lineer elastik,izotropik ve homojen kabul edilmektedir.(93,94,107)

Calismamizda da Young modiilii ve Poisson oranlari, ilgili literatiirler referans
alarak Tablo 3-1 de gosterildigi gibi tanimlanmigtir. Modeli basitlestirmek ve analiz

stiresini kisaltmak i¢in Tominaga ve ark. (95) 2014 yilinda yaymnladiklar1 ¢aligmada
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yaptiklar1 gibi, ark teli, braket ve retraksiyon cengeline ayni fiziksel ozellikler

tanimlanmuistir.

5.2.3. Diren¢ Merkezlerinin Belirlenmesi

Ortodontide direng merkezi devrilme veya paralel hareket gibi dis hareketi
paternlerinin belirlenmesinde ©nemli bir referans noktasi olagelmistir (17,122).
Biyomekanik agidan incelendiginde kuvvet dogrultusu ile diren¢ merkezinin konumu
arasindaki iliski meydana gelen dis hareketi tiirlinii belirler. Disteki direng merkezi
serbest cisimlerdeki agirlik merkezi ile benzerdir.(17) Proffit’e gore de uzayda serbest
hareket eden bir cisim i¢in diren¢ merkezi ve agirlik merkezi ayni1 noktadir, ancak agiz
icinde oldugu gibi kemik i¢inde hareket eden bir dis varliginda diren¢ merkezi dige
etkiyen diger kuvvetlerden de etkilenmektedir, ve agirlhik merkezinden
farklilagsmaktadir.(8) Proffit diren¢ merkezini yaklasik olarak kokiin kemik i¢inde kalan
kisminin orta noktasi olarak tanimlamistir, ve bu noktadan uygulanacak kuvvetlerin
translasyon hareketine yol agacagim bildirmistir.(8) Iki boyutlu olarak diisiiniildiigiinde
disteki direng¢ merkezi donme merkezi ile cakisir.(17) Viecilli ve arkadaglar1 (17)
caligmalarinda, periodontal ligaman ve dis yapisindaki asimetrilerden kaynakli olarak
diren¢ merkezinin ii¢ boyutlu diizlemde bir nokta olarak degil bir eksen olarak
varolabilecegini bildirmislerdir. Benzer sekilde Jiang ve arkadaglar1 da 2016 yilinda
yaptiklari caligsmalarinda, direng merkezi konumunun dis hareketi yonii ile alakali
olabilecegini gdstermislerdir. Disin mesio distal ve bukkolingual yonde hareket etmesi
durumunda direng merkezlerinin ii¢ boyutlu uzayda kesismedigini dolayisiyla disin
uzun ekseni lizerinde belirlenen direng merkezi noktasinin yalnizca 2 boyutlu diizlemde

gecerli oldugunu bulgulamislardir. (123)

Diren¢ merkezinin konumuna yonelik literatiirde ¢esitli goriisler bulunmaktadir.
Tek bir disin diren¢ merkezinin konumu literatiirde yaklagik olarak kok uzunlugunun
1/2 si ile 2/3 1 yiksekliginde disin uzun ekseni iizerinde yer alan bir nokta olarak
tanimlanmistir.(124) Sia ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alimada orta kesici dis i¢in direng
merkezinin kok yiiksekliginin 0.77 sinde bir noktada bulundugunu manyetik sensor
aygitt kullanarak tespit etmislerdir. (125) Baz1 arastiricilar, ¢alismalarinda tek bir disin
diren¢ merkezini belirlemek yerine belli bir dis grubunun diren¢ merkezini belirlemeyi

tercih etmislerdir.Ornegin Kojima ve arkadaslari, 2012 yilinda yaptiklari en masse
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retraksiyon esnasinda okluzal diizlem egiminde meydana gelen degisiklikleri
inceledikleri caligmalarinda, en masse retraksiyon uygulamasi esnasinda bosluk
kapandik¢a anteior dislerin posterior dislere gore konumlari degistiginden tiim
dentisyonun diren¢ merkezini belirlemenin miimkiin olmadigini, bunun yerine 6n ve
arka grup dislerin direng¢ merkezleriini ayri ayri belirlemislerdir. (3) Bu noktalarin
belirlenmesinde ayni arastiricilarin gelistirdigi bir method ve , sonlu elemanlar analizi
kullanilmistir. Diren¢ merkezinden kuvvet uygulanmasinin paralel hareket olugturacagi
hipotezinden hareketle, deneme yanilma methodu ile bu noktayr bulununcaya kadar
cesitli kuvvet vektorleri denenmis her bir vektor icin analiz tekrar edilmis ve paralel
hareketin elde edildigi nokta diren¢ merkezi olarak belirlenmistir. (3) Direng merkezinin
sonlu elemanlar methodu kullanilarak bu ydntemle belirlenmesi olduk¢a zaman alici
olmaktadir, ayrica c¢alismamiz gibi tim dislerin ayr1 ayr1 hareketinin incelendigi
arastirmalarda bu yontemle tiim dislerin teker teker direng merkezlerinin belirlenmesi
her biri i¢in ¢ok sayida analiz gerektireceginden miimkiin olmamaktadir. Caligmamizda
farkli kuvvet vektorlerinin etkisi birbiri ile kiyaslanmistir, bu nedenle direng

merkezlerinin belirlenmesi i¢in ilave analiz yapilmamuistir.

5.3. Bulgularin Tartisiimasi

Sonlu elemanlar analizi ile yapilmis ¢aligmalarda materyal 6zellikleri, uygulanan
kuvvetin siddeti, olusturulan modeldeki diigiim ve eleman sayist gibi 6zelliklerin farkli
olmasina bagl olarak,farkli yer degistirme degerleri goriilebilir. Bu nedenle ¢aligsmalar
birbiri ile karsilastirilirken sayisal yer degistirme verilerinden ¢ok gruplar arasindaki

dagilim incelenmelidir.

Calismamiz farkli kuvvet vektorlerinin etkilerinin incelendigi bir sonlu
elemanlar analizi calismasi oldugundan, her kuvvet vektori i¢in bir simiilasyon
gergeklestirilmis ve elde edilen veriler birbiri ile kiyaslanmistir. Klinik ¢aligmalarda
oldugu gibi grup i¢i ortalama deger olarak bir veri elde edilmesi miimkiin olmadigindan,
sonlu elemanlar analizi ile yapilan c¢alismalarda istatistiksel bir analiz yapilmasi
miimkiin olmamaktadir. Konu ile ilgili yapilmis diger sonlu elemanlar analizi
calismalarinda da benzer bi¢imde verilerin birbiri ile kiyaslamasi sayisal degerler

iizerinden yapilmistir. (3,4,93,94,95,98,107,116)
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FEM analizi mekanik miihendislik alaninda, uygulanan kuvvete karsit olusan
anlik cevabin degerlendirilmesinde yararli olsa da bu yaklasim insan viicuduna
uyarlandiginda bir takim farkliliklar olugmaktadir.(92) Biyolojik yapilarda, bir
ortodontik kuvvet uygulandiginda dis, ark teli ve brakette kuvvete anlik bir yanit
gozlenmektedir, ancak periodontal ligaman ve alveol kemiginde zaman iginde
remodelling meydana gelmekte ve buna bagli olarak sekil ve konum degisiklikleri

olusmaktadir.(92)

Calismamizda kuvvet uygulamasi neticesinde diglerde meydana gelen anlik yer
degistirmeler incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi ile gerc¢eklestirilen ¢calismalarin pek
cogunda bu sekilde inceleme yapilmakta, ancak biyolojik ve zamana bagli reaksiyonlar
bu method ile Ongoriilememekte ve calisma sonuglarinin mutlaka daha fazla klinik

bulgu ile desteklenmesi gerekmektedir.(116)

Sonlu elemanlar analizinde elde edilen sonuglar olusturulan modelin kalitesiyle
dogrudan iliskilidir. Olusturulan modelin pek ¢ok yonden gercege yakin olmasi ortaya
cikan sonuglarin dogrulugu i¢in mutlaka gereklidir. Bu nedenle modelleme sonlu
elemanlar analizi ¢aligmalarinda olduk¢a 6nemli bir asamadir. Materyal 6zellikleri, sinir
kosullari, uygulanan kuvvet dikkatle analiz edilmeli ve elde edilen sonuglar bunun bir

simiilasyon oldugu unutulmadan dikkatle yorumlanmalidir.(126)

Sonlu elemanlar analizinin bir diger kisitlamasi da tiim diger sonlu elemanlar
analizi ¢aligsnalarinda oldugu gibi bu calismada da periodontal ligamanin {iniform bir
tabaka olarak modellenmis olmasi ve lineer elastik ve izotropik bir materyal olarak
kabul edilmesidir. Ancak gergekte periodontal ligaman igindeki doku sivisindan
kaynakli olarak anisotropi ve non lineer viskoelastik davranig gostemektedir.(126)
Literatiirde heniiz periodontal ligamanin nonlineer ve anisotropik ozelikleri ile ilgili
yeterli bilgi bulunmadigindan, sonlu elemanlar analizinde periodontal ligaman {iniform
bir tabaka olarak modellenmektedir, bu durumun yol actifi kisitlamalardan G&tiirii
sonuglar dikkatle yorumlanmalidir. Ayn1 zamanda sonlu elemanla analizinin mekanik
prensiplere dayanan bir method oldugu ve oral kavite kosullarinda, tiikiiriik, ¢igneme
kuvvetleri gibi aligkanliklarin dikkate alinmadig1 unutulmamali ,sonuglar her zaman bu
durum goz Oniinde tutularak yorumlanmalidir.(108) Sonlu elemanlar analizinde bir

diger kisitlama da, ark teli ve braket arasindaki play degisikliklerinin dikkate
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allmamamasidir, bu nedenle insan viicudundaki ortodontik tedaviye verilen gercek

biyolojik cevap tam olarak yansitilamayabilir.(92)

Tiim bu kisitlamalara ragmen, sonlu elemanlar analizi methodu sayesinde, klinik
olarak uygulanan farkli kuvvet vektorlerinin simiilasyonu ve dentisyonun bu kuvvete 3
boyutlu olarak reaksiyonunun analiz edilmesi miimkiin olmaktadir, bu method
sayesinde, klinik durumu simiile edecek bicimde kuvvetin yonii ve siddeti degistirilerek

farkli yon ve siddette kuvvetlerin dis hareketi iizeirnde etkileri incelenebilmektedir.(4)

Diglerin farkli kuvvet ve momentlere verdigi farkli cevaplar ortodonti pratiginde
uzun yillardir arastirilagelmis bir konudur. Minivida destekli en masse retraksiyon
uygulamalarinda da retraksiyon c¢engelinin konumu veya yiiksekligi veya ankraj
amaciyla kullanilan mini vidanin konumu ve yiiksekliginin degistirilmesi ile farkli
kuvvet vektorleri ortaya ¢ikabilmektedir. Minivida destekli kaydirmali mekaniklerde,
minivida ankraj problemlerini ortadan kaldirip anterior bolge dislerin biitiinsel sekilde
retraksiyonuna olanak saglasa da, vidadan uygulanan kuvvet tiim sisteme disardan bir
etki olusturmakta ve tiim dentisyonda rotasyonlara yol agabilmektedir. Dislerin istenen

sekilde hareketi i¢in,uygun kuvvet vektoriiniin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.(3)

Anterior retraksiyon ¢engelinin yliksekliginin degismesi, anterior bolge dislerin
linguale devrilmesinden kaynakli meydana gelen tork kaybinin Oniine geg¢ilmesinde
olduk¢a oOnemlidir. (107) Farkl yiiksekliklerde anterior retraksiyon ¢engelleri
kullanilarak, anterior dislerde lingual tipping, govdesel hareket labial tipping gibi
istenilen yonde hareket elde edilebilir, mini vida yiiksekliginin de degistirilmesiyle
kuvvetin uygulama yonii degistirilebilir, bu sayede kuvvetin dislerin direng merkezi ile
olan iliskisi ayarlanarak dislerin ve dentisyonun rotasyonu iizerinde kontrol saglamak

miimkiin olabilmektedir. (127)

Literatiir incelendiginde, mini vidali en masse retraksiyon uygulamalarinda
cesitli konum ve yiiksekliklerde vida ve retraksiyon g¢engeli yiiksekliklerinin dis
hareketi iizerine etkilerini inceleyen ¢ok sayida sonlu elemanlar analizi ¢alismasi
bulunmaktadir.(1-4,63,72-74,92-95,107,108) .Bu ¢alismalarin bir kisminda yalnizca
retraksiyon ¢engeli yiiksekligi degistirilirken, bazilarinda retraksiyon ¢engeli yiiksekligi
sabit tutularak vida ylkseklik veya konumunun dis hareketi {izerinde etkileri

incelenmistir.
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Baz1 ¢alismalarda uygulanan farkli kuvvet vektorlerinin etkisiyle tek bir digin
haeketinde meydana gelen farklar incelenirken, bazilarinda anterior bolge veya tim

dentisyonun hareketi incelenmistir.

Ozaki ve arkadaslari, 2015 yilinda, power arm ile kombine segmental ark
mekaniklerinde kontrollii anterior dis hareketi elde etmek icin gerekli ideal power arm
yiiksekligini belirlemek amaciyla bir sonlu elemanlar analizi g¢aligmasi yapmuislardir.
Farkli anterior retraksiyon g¢engeli yliksekliklerinin yanisira 18 inch slot genislikli
braketler iizerinde farkli kalinliklarda ark teli kullaniminin da etkisi incelenmistir.Bu
calismada minivida ankraji kullanilmamis, anterior ve posterior segmentlerde bulunan
cengeller arasinda kuvvet uygulanmistir.Yalnizca iist orta kesici disin y ekseni tizerinde
hareketinin incelendigi ¢alismada, power arm yiiksekligi arttik¢a dis hareketinin lingual
kuron tippinginden lingual kok tippingine dogru degistigi tespit edilmistir. 0.018*0.025
ve 0.017*%0.022 inch kalinliklarinda ark telleri kullanildiginda daha kalin ark teli
varliginda daha diisik power arm yiiksekliklerinde paralel hareket olustugu
bulgulanmistir. Bu ¢alisma sonuglarindan hareketle c¢alismamizda 0.019*0.025 inch

kalin ark telleri kullanilmistir.(98)

Yalnizca orta kesici disin hareketinin incelendigi bir diger ¢alisma Tominaga(4)
ve ark. tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada en masse retraksiyon anterior retraksiyon
¢engelinin yliksekliginin ve pozisyonununun orta kesici dis hareketi lizerine etkileri
incelenmistir.0,2,4,6,8,10 ve 12 mm yiiksekliginde ¢engel yiikseklikleri kullanilmis ve
bu ¢engellerin kanin digin mesialine ve distaline yerlesmesi durumunda kesici disin
hareketi iizerine etkileri incelenmistir.Retraksiyon c¢engeli kanin digin mesialinde
bulundugunda, Ozaki ve ark(98). calismasina benzer sekilde power arm yiiksekligi
arttikca, hareket lingual kuron tippinginden lingual kok tippingine dogru yoén
degistirmistir. Retraksiyon ¢engelinin kaninin mesialinde bulundugu durumda 5,5 mm
hook ytiksekliginde orta kesici diste govdesel hareket gozlenmistir. Retraksiyon ¢engeli
kaninin distaline yerlestirildiginde ise, govdesel hareket 11.2 mm hook yiiksekliginde
gozlenmektedir.(4)

Kanin disin mesialine yerlestirilen retraksiyon ¢engelinin yiiksekliginin
degistirilmesinin iist orta kesici disin hareketi {izerine etkilerinin incelendigi bir diger
calisma 2013 yilinda yine Tominaga ve arkadaslari tarafindan yapilmistir.(95) Bu

calisgmada da retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin yanisira braket slotu ve ark teli
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kalinliginin degistirilmesinin etkileri de incelenmistir. 0.018 slot braketler ile 0.017-
0.022 inch ark teli ve 0.022 slot braketler ile birlikte 0.019-0.025 inch ark teli
kullanilmistir. Ark telinde meydana gelen play ne kadar fazla ise anterior diglerde tork
kontroliiniin de o 6l¢iide zor oldugu bulgulanmistir.Retraksiyon ¢engelinin yiiksekligi
arttikca, onceki caligmalarla benzer bir sekilde hareketin lingual kuron tippinginden

lingual kok tippingine dogru degisim gosterdigi goriilmektedir.

Calismamizda, olusacak playe bagli olarak meydana gelebilecek anterior tork
kayiplarinin 6niine gegebilmek icin 22 slot braketlerde 0,019*0.025 inch kalinliginda
ark teli kullanilmistir. Anterior retraksiyon g¢engeli yiiksekliginin degistirilmesi ile
birlikte tist orta kesici dis hareketinde meydana gelen yer degistirmeler incelendiginde,
12 mm ve 8 mm vida varliginda, Y ekseni iizerinde 8 ve 5 mm olmak {izere iki hook
yuksekliginde de; palatinal yonde kok ve kuron hareketi gozlenmektedir. Bu hareket
miktarmin kuron tepesinden kok ucuna dogru azaldigi gorilmektedir. Ancak hook
yiiksekligi arttikga Y ekseni iizerinde kok ucu ve kuron tepesi arasinda meydana gelen
hareket miktarlar1 arasindaki fark azalmakta yani meydana gelen devrilme azalmaktadir.
6 mm yani algak minivida varliginda ise; 5 mm hook kullanildiginda st orta kesici
diste,kuronda palatinal, kok ucunda ise bukkal yonlii hareket meydana gelmekte yani
Ozaki ve Tominaga ve arkadaslarinin yaptig1 caligmalarda oldugu gibi lingual kuron
tippingi gerceklesirken, hook yuksekligi 8 mme ¢ikarildiginda, kokteki hareket palatinal
yone donmektedir. Buradaki hareket miktar1 kuron tepesindekine kiyasla az olsa da
alcak retraksiyon cengeli ile kiyaslandiginda kdk ucunda lingual yonlii hareket izlendigi

goriilmektedir.

Minividali en masse retraksiyon uygulamasinda, vida yiiksekligi sabit tutulup
retraksiyon c¢engeli yiiksekligi degistirilerek dis hareketinin incelendigi bir diger ¢calisma
da Hedayati ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda yapilmistir.(108) Sonlu elemanlar
methodu ile yapilan bu ¢alismada; vida yiiksekligi ark telinden itibaren 6 mm olacak
sekilde sabitlenmistir. Retraksiyon g¢engelleri ise; 0,3,6 ve 9 mm olmak uzere 4 farkli
yiikseklike sec¢ilmistir. Meydana gelen hareketler anterior bolge disleri iizerinde y ve z
eksenlerinde incelenmistir. Calisma sonucunda, vertikal diizlemde 0, 3 ve 6 mm power
arm yiiksekliklerinde, anterior dentisyonda intruzyon gozlenmistir. 9 mm hook
varliginda ise, retraksiyon g¢engelinin vida yiiksekliginden daha fazla olmasindan

kaynakli olarak anterior dentisyonda hafif bir ekstriizyon gozlenmistir. Vertikal yonde
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maksimum yer degistirme, lateral diste gézlenirken minimum vertikal yer degistirme
kanin diste gozlenmistir. Sagittal yonde incelendiginde ise, kuron ve kok ucunda
meydana gelen devrilme miktari power arm yiiksekligi arttikca azalmistir. Vertikal
yonde oldugu gibi sagittal diizlemde de en fazla yer degistirme lateral diste goriiliirken,

en az yer degistirme kanin digte gdzlenmistir.

Calismamizda da, Hedayati ve arkadaslarinin caligmasinda 6 mm vida ve 9 mm
power arm arasinda kuvvet uygulanan grup ile, 8 mm hook ve 6 mm vida arasinda
kuvvet uygulanan 2.1 grubunun kuvvet vektorleri benzerlik gostermektedir. Hedayati ve
arkadaslarinin caligmasinin sonuglari ile uyumlu sekilde calismamizda da bu grupta
anterior bolge dislerinde ekstriizyon gozlenmistir. Yine ¢alismanin sonuglari ile uyumlu
sekilde en fazla yer degistirme lateral diste gozlenmistir. Sagittal diizlemde
incelendiginde, bizim ¢alismamizda da 6 mm vida kullanilan gruplarda bu calismanin
sonuclar1 ile uyumlu sekilde hook yiiksekligi arttikga anterior dislerde meydana gelen

devrilmenin azaldig1 goriilmiistiir.

Literatiirde retraksiyon c¢engeli yliksekliginin degistirildigi calismalar oldugu
gibi, minivida yiiksekliginin dis hareketine etkisini inceleyen caligmalar da
bulunmaktadir. Chetan ve ark.(94) 2014 yilinda yaptiklari calismalarinda, lateral ve
kanin disler arasina yerlestirilen 2 mm ytiksekliginde bir retraksiyon ¢engelinden molar
cengeline ve ark telinden 4,5; 9 ve 13,5 mm olmak uzere li¢ farkli yiikseklikte mini
vidaya kuvvet uygulanmasi durumlarini incelemislerdir. Olusturulan bu senaryolarda,
orta kesici, yan kesici ve kanin dislerin hareketleri y ve z eksenleri iizerinde
incelenmistir. Ark teli ve braketler arasi siirtinmenin goz ardi edildigi calismada; y
ekseni lizerinde tiim vida yiiksekliklerinde en fazla lingual devrilmenin kanin diste
meydana geldigi goriilmiistiir. Farkli vida yiiksekliklerinde hareket tipi incelendiginde;
Y ekseninde en fazla devrilmenin kuvvetin molar ¢engeli hizasindan uygulanmasi
durumunda goriildigi, diger vida yiiksekliklerinden kuvvet uygulanmasi durumunda
ise daha az devrilme meydana geldigi ve vida yiiksekliginin artmasi ile lingual yonlii
devrilme miktarinin hafifce azaldigi ancak aradaki bu farkin ¢ok fazla olmadigi
bulgulanmistir.Z ekseni lizerinde ise, vida yiiksekligi arttik¢ca superior yonlii hareket

miktarinin arttigini bulgulamislardir.

Calismamizda da Chetan ve ark.(94) bulgulart ile uyumlu olarak tim vida

yiiksekliklerinde y ekseni iizerinde en fazla hareket kanin disin tiiberkiil tepesinde
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izlenmistir. Z ekseni iizerinde de yine ¢alismanin bulgulari ile uyumlu sekilde vida

yiiksekliginin artmasi ile birlikte superior yonli hareket artmistir.

Parashar ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 sonlu elemanlar analizi
caligmasinda, hem vida hem de retraksiyon c¢engeli yiikseklikleri degistirilerek anterior
bolge dislerin y ve z eksenleri lzerindeki yer degistirmeleri tzerine -etkileri
incelemislerdir. (107) Anterior bdlgede meydana gelen tork kayiplarinin incelendigi
calismada posterior bolgede kuvvet ,2. premolar ve 1. molar kokleri arasina ark telinden
8 mm ve 13,5 mm yiikseklikte yerlestirilen minividalar ve molar ¢engelinden; anterior
bolgede ise lateral ve kanin disler arasinda ark teli tizerinde 5 mm ve 8 mm olmak {izere
2 farkli yiikseklikte retraksiyon g¢engelinden 150 gr siddetinde kuvvet uygulanmistir.
Calisma sonucunda, yiiksek mini vida (13 mm) ve alcak retraksiyon g¢engeli (5Smm)
arasinda kuvvet uygulanan grupta govdesel hareket gozlendigi bunun disindaki tiim
gruplarda ise belirli oranlarda kontrolsiiz devrilme meydana geldigi gorilmistiir.
Anterior bolge dislerde en fazla tork kaybi 8 mm vida 5 mm retraksiyon cengeli

grubunda gozlenmistir.

Parashar ve arkadaglari tarafindan yapilan calismadaki kuvvet vektorlerinin
bazilar1 bizim caligmamiz ile benzerlik gostermektedir. Bu agidan calisma sonuglari
kiyaslandiginda; calismamizda 12 mm mini vida ve 5 mm retraksiyon ¢engeli arasinda
kuvvet uygulanan 1.3 grubu ile Parashar ve ark. Yuksek minivida alcak retraksiyon
cengeli gruplarinin kuvvet yonleri benzerlik gostermektedir. Bu calisma sonuglar ile
benzer sekilde calismamizda da y ekseninde orta kesici ve kanin disinde kuronda
meydana gelen devrilme koktekine kiyasla daha fazla olmustur. Calismamizda 12 mm
yiikseklikte minivida ve 8 mm retraksiyon ¢engeli arasinda kuvvet uygulanan 2.3. grubu
ile, Parashar ve ark. nin 13,5 mm vida, 8 mm retraksiyon ¢engeli arasinda kuvvet
uygulanan gruplarin sonuglari kiyaslandiginda, ¢alismamizda Parashar ve ark nin
calismasi ile benzer sekilde y ekseni iizerinde anterior bolgede kesici kenarda koke

kiyasla daha fazla yer degistirme oldugu bulgulanmistir.

Parashar ve arkadaslarinin ¢aligma bulgulari ile benzer sekilde g¢alismamizda
yiiksek minivida varliginda retraksiyon ¢engeli yiiksekligi arttikca Y ekseni tizerinde

meydana gelen devrilme miktarinin arttigi tespit edilmistir.

Minivida destekli en masse retraksiyon uygulamalarinda, kuvvet vektoriiniin dig

hareketi tizerinde etkilerinin incelendigi calismalarda genellikle anterior bolge dis
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hareketleri incelenirken, smirli sayida hem anterior hem de posterior bolge dis

hareketinin incelendigi calismalar mevcuttur.

Kojima ve ark. tarafindan 2012 yilinda yapilmis bir sonlu elemanlar analizi
calismasinda, 2. Premolar ve 1. Molar dislerin kokleri arasina 4 mm ve 8 mm
yiikseklikte yerlestirilen minividalar ve ark telinden itibaren 1 mm, 4 mm ve 8§ mm
olmak tizere 3 farkli yiikseklikte retraksiyon c¢engeli arasinda 1,5 N siddetinde kuvvet
uygulanmast durumlarini incelemislerdir.(3) Bu ¢alismada diger calismalardan farkl
olarak diglerin periodontal ligamanda olusan stress miktarina gore asama asama yeniden
modellenip yeniden kuvvet uygulanmasi prensibinden hareketle uzun donem
hareketinin simiile edilmistir. Calisma sonucunda, power arm yiiksekligi arttikca, tiim
maksiller dentisyonda meydana gelen rotasyon azalmistir. Posterior diglerin ark teli
vasitasiyla rotasyonun engellenmesinde etkili oldugu bildirilmistir. Yiiksek minivida
varliginda, neredeyse govdesel dis hareketi elde edilmistir. Calismada minivida
yiiksekliginden bagimsiz olarak, retraksiyon ¢engeli yiiksekligi arttirildik¢a, Y ekseni
iizerinde kesici kenarda hareket miktar1 azalmaktadir. Kojima ve arkadaslarinin ¢aligma
bulgular1 ile uyumlu sekilde, calismamizda da hem algak (6 mm) vida varliginda hem
de yiiksek (12 mm) retraksiyon c¢engeli yiiksekligi arttik¢a,tiim anterior dislerde y
ekseni tlizerinde kesici kenarda meydana gelen palatinal yonlii hareket miktari

azalmaktadir.

Yine alcak minivida kullanildigi durumda Kojima ve arkadaslar1 posterior
bolgede z ekseni iizerinde meydana gelen intriizyon miktarinin hook yiiksekligi arttik¢a
azaldigimi bulgulamislardir. Bu ¢alisma bulgular ile uyumlu sekilde ¢alismamizda da

premolar bolgede intriizyon miktarinin hook yiiksekligi arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.

X ekseni iizerinde incelendiginde,premolar diste meydana gelen hareketin hook
yiiksekliginin artmasi ile birlikte azaldig1 bulgulanmistir.Calismamiz sonucunda da bu

bulgularla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Song ve arkadaglariin 2016 yilinda yaptiklar bir diger calismada, retraksiyon
cengeli yiiksekligi, minivida yiiksekligi ve konumu degistirilerek farkli kuvvet
vektorleri olusturulmustur. 2. Premolar ve 1. Molar kokleri arasina 8 mm ytikseklikte, 2.
Premolar disin mesialine 12 mm yiikseklikte olmak {iizere iki farkli vida konumu
kullanilmistir. Retraksiyon ¢engeli yiiksekligi olarak da ark teli iizerinden 1 mm

inferiorda, ve ark telinden 1, 3 ve 6 mm yiikseklikte superiora dogru olmak iizere 4
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farklr yiikseklik tercih edilmistir. Calismada retraksiyon ¢engeli lateral ve kanin disler
arasina yerlestirilmistir. Kesici disler ve 1. Molarin hareketinin x, y ve z olmak tizere 3
eksende incelendigi c¢aligmada 2 farkli calisma modeli kullanilmistir. Bir
modelde,premolar dis ¢ekilmis durumda modellenmisken ,ikinci modelde 1 mm ¢ekim
boslugu kalmis durumda modelleme yapilmistir. Calismamizda g¢ekim boslugunun
tamami model {lizerine yansitilmis oldugundan tartisma boliimiinde bu modele ait veriler
incelenecektir. Calisma sonucunda her iki mini vida konumunda da anterior dislerin
kesici kenarlar1 ve 1. molar disin mesial tiiberkiil tepesinde ekstriizyon gézlenmis, ve bu
ekstriizyon miktar1 retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin azalmasi ile birlikte azalma

gostermistir.(92,93)

Bu c¢alismanin bulgular1 ile uyumlu sekilde, ¢alismamizda da 8 ve 6 mm
minivida yliksekliklerinde kesiciler ve molarda hook yiiksekliginden bagimsiz olarak
ekstriizyon gozlenmistir. Bizim ¢alismamizda ekstriizyon miktar1 hook yiiksekliginin
azalmasi ile artmaktadir, bu durumun sebebinin ¢alismamizda hook yiiksekliklerinin

farkli olmasi dolayisiyla kuvvet vektortiniin farkli olmasidir.

Suzuki ve arkadaslari, 2019 yilinda gergeklestirdikleri sonlu elemanlar analizi
calismasinda, vidali en masse retraksiyonda farkli yiiksekliklerde vida ve retraksiyon
cengelleri arasinda kuvvet uygulanmasinin etkilerini incelemislerdir.Retraksiyon
¢engelinin Onceki calismalardan farkli sekilde kanin ve 1. Premolar disler arasinda,
minividalar ise 2. Premolar ve 1. Molar dislerin kokleri arasina yerlestirilmistir. Vida ve
retraksiyon ¢engeli yiikseklikleri 0, 5 ve 10 mm olarak tercih edilmistir.Calismada yine
diger caligmalardan daha yiiksek bir kuvvet derecesi tercih edilmis, 4,9 N siddetinde
kuvvet uygulanmistir.(126)

Calismada bizim ¢alismamizdaki 8 mm retraksiyon ¢engeli, 8 mm vida arasinda
kuvvet uygulanan grup sonuglari ile kiyaslayabilmek adina yatay kuvvet vektoriiniin
olustugu durumlarda elde edilen sonuglar tartisma boliimiine eklenmistir. Yatay yonde
kuvvet uygulanmasi durumunda, 0, 5 ve 10 mm olmak iizere her 3 retraksiyon ¢engeli
ve vida yiiksekligi durumunda da orta kesici diste ekstriizyon ve linguale dogru hareket
gbzlenmigtir. 10 mm vida ve retraksiyon ¢engeli kullanildiginda, lateral ve kanin diste
ise intriizyon gdzlenmistir.Y ekseni tizerindeki hareket incelendiginde, en fazla lingual

yonlli hareketin premolar diste goriildiigii, bu hareket miktarinin molar diglere dogru
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gidildik¢e azaldigi bildirilmistir. Bizim ¢alismamizda da 8 mm hook ve vida varliginda

yer degistirme bulgular1 bu ¢alismanin bulgular ile uyum gostermektedir.

Deng ve arkadaslari, 2014 yilinda yaptiklar1 calismalarinda, lateral ve kanin
digler arasma yerlestirilmis 2, 4, 6 ve 8 mm ylikseklikte retraksiyon cengelleri ve 1.
Molar disin mesialinde ve distalinde kret tepesinden itibaren 2,4, 6, ve 8 mm
yiikseklikte minividalar arasinda kuvvet uygulayarak en masse retraksiyon
uygulamasini sonlu elemanlar analizi ile simiile etmislerdir.(118) Bu c¢alismanin
sonugclari ile galigmamiz sonuglar1 kiyaslanirken kuvvet vektorlerinin benzer olabilmesi
adina vidanin 1. Molarin mesialinde konumlandigi durumun sonuglar1 incelenmistir.
Calismada anterior dislerin kuvvet etkisi ile hareketlerinin y ve z eksenleri iizerinde
incelenmistir. Ust orta kesici disin hareketi i¢in ¢calismanin sonuglarina bakildiginda, 4
mm retraksiyon ¢engeli varliginda, minivida yiiksekligi arttikca orta kesici disin
kuronunda meydana gelen retraksiyon miktar1 azalmistir. Vertikal yonde ise bu hook
yiiksekliginde vida yliksekligi arttik¢a z ekseninde hareket ekstriizyondan intriizyon
hareketine donmiistlir. Bu verilerle uyumlu yer degistirmeler ¢alismamizda da algak ( 5
mm) retraksiyon c¢engeli varliginda gozlenmis olup, orta kesici disin Y ekseni

iizerindeki hareketi,vida yiliksekliginin artmasi ile birlkte bir azalma gostermistir.

Bu sonuglardan hareketle, klinik bir tavsiye olusturulmasi gerekirse, deep bite
vakalarda anterior intriizyon saglanmasi i¢in yiliksek minivida; open bite vakalarda ise

ekstriizyon saglanmasi i¢in algak minivida kullanilmasi daha uygundur.

Deng ve arkadaslari, algcak minivida varliginda, orta kesici diste ekstriizyon
gozlenirken, 6-8 mm gibi daha yiiksek vida pozisyonlarinda ise, intriizyon gozlendigini
bildirmislerdir. Bu c¢aligma verileri ile uyumlu olarak 8 mm hook varliginda
calismamizda vida yiiksekliginin artmasi ile benzer bir hareket paterni ortaya ¢ikmistir.
5 mm hook varliginda ise calismamizda tim vida yiiksekliklerinde intriizyon

gozlenirken, vidanin yiiksekligi arttik¢a intriizyon miktarinin da arttigi gézlenmistir.

Deng ve arkadaglarinin verilerine gore, yiiksek minivida pozisyonu orta kesicideki
palatinal yonlii hareketi yani retraksiyon miktarini azaltirken, kanin disteki ekstriiyon,

ve lateral disteki intriizyon egilimini de azaltmistir.

Calismada vida yiiksekligi sabit tutularak retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin

degistirilmesinin yarattig1 etki incelendiginde, 6 mm vida varliginda, orta kesici i¢in
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retraksiyon ¢engelinin yiiksekliginin arttirilmasi, retraksiyon hareketini azaltirken,

ekstriizyon miktarini arttirmigtir.

Calismamizda da bu verilerle uyumlu sekilde, 6 mm vida varliginda,ytiksek
hook kullanildiginda diste ekstriizyon goriilirken, algak retraksiyon c¢engeli
kullanildiginda intrUzyon hareketi izlenmektedir. Kesici disteki retraksiyon miktar1 da

hook yiiksekliginin artmasi ile birlikte azalmistir.

2017 yilinda, Bohara ve ark. anterior dislerin kiitlesel olarak intriizyonu ve
retraksiyonu esnasinda farkli kuvvet vektorlerinin degistirilmesinin 3 eksende yer
degistirme ve stress dagilimi iizerine etkilerini sonlu elemanlar analizi ile
incelemiglerdir. (127) Calismada 1. Molar ve 2. Premolar arasinda sement mine
birlesiminden 6 mm yukarda minivida ile lateral ve kanin disler arasinda ark telinden
inferiora dogru 2 mm ve superiora dogru 6 mm olmak tizere 2 farkli yiikseklikte
retraksiyon ¢engeli arasinda kuvvet uygulanarak retraksiyonun simiile edilecegi iki
model, ve ayn1 konfigurasyonlarda orta kesiciler arasina yerlestirilen bir implanttan
intriizyon kuvvetinin uygulanacagi intriizyon kuvvetini simiile edecek iki model olmak
iizere toplamda dort farkli model simiilasyonu yapilmistir. Tezin bu boliimiinde yalnizca

calismadaki retraksiyon modellerine ait yer degistirme sonuclar1 verilecektir.

Dis hareketleri incelendiginde, 6 mm retraksiyon ¢engeli bulunan grupta lateral
diste distal yonlii kuron hareketi izlenmis, kanin digin kuronunda ise lingual yonlii
hareket gdzlenirken kuronunda bukkale dogru hareket izlenmistir. Insizale dogru 2mm
yiikseklikte hook kullanildiginda ise, lateral digin kuronu distale devrilirken kanin dis
bukkal yonlii kuron hareketi gozlenmistir. Lateral ve kanin disteki bu farkli hareket
trendi, retraksiyon ~ kuvvetinin  transvers momentinden  kaynaklaniyor
olabilir.Retraksiyon ¢engelinden ark teline iletilen bu kuvvet lateral ve kanin diste farkli
deformasyonlara yol acarak, lateral diste meydana gelen tork kuronu distale dogru
devirmis olabilir. Bu ¢alismadaki kuvvet vektorleri ¢alismamizdakilerden farkli da olsa,

dislerdeki farkli hareket trendleri bu sekilde agiklanabilir.

Calismadaki tiim modellerde kanin diste distal yonlii bir devrilme meydana
gelmis ve bu devrilme retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin artmasi ile birlikte artmistir.
Calismamizda da kanin disin hareket paterninin Bohara ve ark. ile uyumlu oldugu

gorilmiustir.
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Bohara ve arkadaslari ¢alismalar arasinda z ekseni uzerinde meydana gelen farkliliklari,
retraksiyon kuvvetinin yiiksekliginin farkliligindan ve kuronda meydana gelen lingual

tipping hareketi ile agiklamislardir. (127)

5.4. Sonuclar

Calismamizda, minivida destekli en masse retraksiyon yapilan olgularda farkli
kuvvet dogrultularinin anterior ve posterior dis hareketi tizerindeki etkileri sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde dislerde uzayin 3

yoniinde meydana gelen anlik yer degistirme verileri incelenmistir.

Calismamizda retraksiyon ¢engeli yiiksekliginin degismesine bagli olarak
meydana gelen dis hareketleri, 3 farkli minivida yiiksekligi icin ayr1 ayr1 incelenmistir.
Algak (6 mm ) minivida kullanildiginda, 5 mm retraksiyon ¢engelinden kuvvet
uygulandiginda, 8 mm retraksiyon ¢engelinden kuvvet uygulanmasi durumuna gore x

ekseni lizerinde daha az devrilme meydana gelmektedir.

Posterior bolgede ise, algak retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta x ekseni iizerinde
meydana gelen mesial yonlii devrilme daha fazla olmustur.

Y ekseni lizerinde ise, algak retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta, daha fazla palatinal
kuron tippingi meydana gelmistir. Her iki retraksiyon ¢engeli yiiksekligi i¢in de ark
telinin etkisi ile posterior disler bolgesinde bukkal yonlii kuron tippingi meydana
gelmis olup, bu devrilme hareketi algak retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha fazla

olmustur.

Z ckseni lizerinde incelendiginde, kuvvetin vertikal komponentinin etkisi ile,
retraksiyon ¢engeli yiiksekligi mini vida yiiksekliginden fazla oldugunda, kesici disler
bolgesinde ekstriizyon meydana gelmistir. Algak retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta
ise intriizyon hareketi gdzlenmistir. Posterior bolgede ise her iki grupta da siiperior
yonlii hareket izlenmistir. Bu durumun direng merkezinin altindan gecen kuvvet
dogrultusunun etkisi ile, kesicilerde meydana gelen lingual devrilmenin ark telinde
yarattig1 defleksiyon sonucunda oldugu diistiniilmektedir. Bu sebeple alcak retraksiyon

cengelinde daha fazla superior yonlii hareket meydana gelmistir.
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Orta yiikseklikte (8 mm) vida kullanilan durumda, x ekseni tizerinde algak
retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta, kesici diglerde meydana gelen devrilmenin daha
az oldugu goriilmiistiir. Bu durum 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta, kuvvet
dogrultusunun diren¢ merkezinin uzagindan gegmesinden kaynakli oldugu
distintiilmektedir.

Y ekseni lizerinde kesiciler bolgesinde meydana gelen devrilme yine palatinal
kuron torku seklinde olup, yiiksek retraksiyon ¢engelinde daha fazla
olmaktadir.Posterior bolgede ise bukkal yonlii kuron torku meydana gelmekte olup bu
hareket 8 mm vida ile birlikte 5 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha belirgin
olmaktadir.

Z ekseni lizerinde incelendiginde, anterior bolgede kuvvetin vertikal
komponentinin fazla olmasina bagl olarak, alcak (5 mm) retraksiyon ¢engeli kullanilan
grupta daha fazla intriizyon meydana gelmistir. Posterior bolgede ise 8 mm retraksiyon
cengeli kullanilan grupta daha fazla superior yonli hareket meydana gelmistir. Bu
durumun, 8 mm retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta x ekseni iizerinde daha fazla
devrilme meydana gelmesine bagli olarak, ark telinde olusan defleksiyondan kaynakli
oldugu diistiniilmektedir.

Yiiksek ( 12 mm) vida kullanildiginda, x ekseni iizerinde yiiksek retraksiyon
cengelinden kuvvet uygulandiginda, hem anterior hem de posterior bolge dislerde daha
fazla devrilme meydana gelmistir.

Y ekseni lizerinde, anterior bolgede yiiksek retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta daha
fazla palatinal kuron torku meydana gelmistir. Posterior bdlgede ise bukkal yonlii kuron
torku meydana gelmis olup bu devrilme hareketi algak retraksiyon ¢engeli kullanilan
grupta daha fazla olmustur.

Z ekseninde, anterior bolgede 5 mm (alcak) retraksiyon ¢engeli kullanilan grupta
daha fazla olmak {izere intriizyon , posterior bdlgede ise ekstriizyon gozlenmistir.

Bu durum vertikal yonde derin kapanis gosteren hastalarda istenilen bir durumdur,
molar bolgede meydana gelen ekstriizyon hareketi de derin kapanish vakalarda avantaja
doniisecektir.

Calismamizda minivida ytiksekliginin degismesini dis hareketi izerindeki
etkileri de her iki retraksiyon ¢engeli yliksekligi i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Algak (5 mm) retraksiyon ¢engeli kullanildiginda,x ekseninde kesiciler bolgesinde

distal yonde en az devrilmenin 6 mm vida kullanilan grupta oldugu goériilmektedir.
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Posterior bolgede ise x ekseninde meydana gelen mesial yonli devrilme vida yiiksekligi
arttikca azalmaktadir.

Y ekseni iizerindeki palatinal yonlii devrilmeler de anterior bolgede vida
yiiksekligi arttikca azalirken, posteriorda bukkal kuron torku miktar1 vida yiiksekliginin
artmasi ile artmaktadir.

Z ckseni lizerinde, kesiciler bolgesinde superior yonlii hareket meydana
gelmekte olup vida yiiksekligi arttik¢a intriizyon miktar1 da artmaktadir. Bu sonugtan
hareketle anterior bolgede intriizyon istenen durumlarda vida ytiksekliginin arttirilmasi
uygun olacaktir.Ayni zamanda 5 mm retraksiyon ¢engeli ile birlikte, 8 mm ve 12 mm
vida kullanilan gruplarda posterior bélgede meydana gelen intriizyon hareketi de derin
kapanig gosteren vakalarda avantajli olmaktadir.

Yiiksek ( 8 mm) retraksiyon ¢engeli kullanildiginda, x ekseni iizerinde meydana
gelen devrilmeler hem anterior hem de posterior bolgede vida yiiksekligi arttikca
azalmaktadir.

Y ekseninde meydana gelen devrilmeler incelendiginde ise, kesicilerde palatinal
yonde en az devrilmenin yani en az palatinal kuron torkunun 6 mm vida kullanilan
grupta oldugu goriilmistiir. Kanin dis incelendiginde ise, 6 mm ve 8 mm vida
kullanilan gruplarda kesici kenarda palatinal kok ucunda bukkal yonlii bir yer
degistirme meydana gelmesine bagli olarak, diger gruplar kiyasla daha fazla paaltinal
kuron torku olugmustur. 12 mm vida kullanilan grupta ise bu devrilme hareketi daha az
olmustur. Olusan bu farkin kanin disin diren¢ merkezinin konumundan kaynakli oldugu
distintiilmektedir.

Y ekseni lizerinde kanin diste meydana gelen bu hareketin etkisi ile, telde olugan
deformasyon neticesinde, z eksengnde posterior bolgede 6 ve 8 mm vida kullanilan
gruplarda superior yonlii hareket meydana gelmistir. 12 mm vda kullanilan grupta ise
inferior yonli hareket gézlenmistir.

Anterior bolgede z ekseninde, kanin diste goriilen intriizyon miktar1 vida yiiksekligi
arttikga artmakta iken, kesici digler bolgesinde orta kesicide 6 mm vida varliginda
ekstriizyon hareketi 8 ve 12 mm vida kullanildiginda ise intriizyon hareketi

gozlenmistir.

Calismamizin sonuglar1 1s18inda, en masse retraksiyon esnasinda minivida

yiikseklikleri ve power arm uzunluklariin dis hareketi lizerindeki etkileri goz oniinde
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bulundurularak, olas1 yan etkileri minimuma indirecek dolayisiyla tedavi etkinligini

arttiracak bigimde se¢ilmesi gerekmektedir.

Calismamizin verilerinden hareketle bir dizi klinik tavsiye olusturmak gerekirse,
en masse retraksiyon uygulanan vakalarda 6zellikle Sinif II Divizyon 2 olgularda kesici
dis koklerinin palatinal yonlii hareketi istenilen bir durumdur. Caligmamizda 6 mm
yiikseklikte minivida ile birlikte 8 mm yiikseklikte bir retraksiyon g¢engeli arasinda
retraksiyon kuvveti uygulandiginda kok ucunda palatinal yonli bir hareket meydana
geldigi goriilmiistiir. Ayn1 ytikseklikte bir vidadan 5 mm retraksiyon ¢engeline kuvvet
uygulandiginda ise kok ucunda bukkal yonlii hareket meydana gelmistir ki kok

ucundaki bu hareket Sinif II divizyon 2 olgularda istenmeyen bir durumdur.

Smif II divizyon 1 olgularda ise halihazirda artmis olan kesici eksen egimlerinin
azaltilmasi icin kesici dis kuronlarinda palatinal yonlii bir devrilme istenir, calismamiz
sonucunda en fazla devrilmenin 6 mm vida ile birlikte 5 mm hookdan kuvvet uygulanan
grupta oldugu goriilmiis oldugundan lingual devrilmenin istendigi olgularda bu tiir bir

kuvvet dogrultusunun uygun olacagi diistiniilmektedir.

5 mm retraksiyon g¢engeli varliginda meydana gelen palatinal yonli devrilme
vida yiiksekligi arttikga azaldigindan tork kaybinin daha az olmasinin istendigi

durumlarda daha yiiksek bir minivida kullanilmalidir.

Uygulanan kuvvet dogrultular1 bukkopalatinal yonde oldugu kadar vertikal

yonde de elde edilen dis hareketini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

5 mm retraksiyon ¢engeli varliginda ¢alismamizdaki her 3 vida yiiksekliginde de
kesiciler bolgesinde intriizyon meydana gelmistir, ancak vida yiiksekligi ne kadar fazla
ise kesicide meydana getirdigi intriizyon o kadar fazla olmaktadir. En fazla kesici

intriizyonu 5 mm hook ile 12 mm vida kullanildiginda elde edilmistir.

8 mm retraksiyon ¢engeli varliginda da, yliksek minivida kullanilmas1 da kesici
dislerde intriizyon hareketi meydana getirdigi icin, derin kapamigh veya diseti
giilimsemesine sahip vakalarda yiiksek minivida tercih sebebi olmalidir. Bu kuvvet
dogrultusu ayni zamanda posterior bolgede de ekstriizyon hareketine yol acarak derin

kapanis diizeltimine katki saglamaktadir.
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Ancak klinik olarak bu yiikseklige minivida yerlestirmenin miimkiin olmadig1
durumlarda 6 mm ytiiksekliginde vida ile 5 mm yiikseklikte retraksiyon ¢engeli arasinda

kuvvet uygulanmasi da kesicilerde intriizyon hareketine yol agmaktadir.

6 mm varliginda 8 mm retraksiyon cengeli kullanimi ise kesici dislerde
ekstriizyona yol acgtigindan open bite vakalarda en masse retraksiyon esnasinda tercih
edilmesi gereken bir kuvvet dogrultusudur.Bu durumda molar bolgede meydana gelen

intriizyon hareketi de open bite diizeltimine katki saglamaktadir.

Bu caligmanin sonuglari, sonlu elemanlar analizinin her ne kadar dogrulugu
kanitlanmis bir method olsa da insan dokularinin kompleks anatomisinin ve dokularin
biyomekanik davraniglarinin, ¢igneme kuvvetleri, kas aktiviteleri gibi faktorlerin
tamamiyle bilgisayar ortamimna yansitilamayacagi goz Onilinde bulundurularak
yorumlanmalidir. Calismamizda dislerdeki anlik yer degistirme verileri incelenmis olup,
bu alanda uzun donem dis hareketini de yansitan ilave klinik calismalara da ihtiyag

duyulmaktadir.
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