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Ttepexinik

OzZET

Amag: Bu calismada, U¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
bukkal tup uzunlugu (1), slot-kaide mesafesi (d) ve uygulanan
ortodontik kuvvetin (F) mandibular birinci molardaki dis yer
degistirmesi, periodontal ligament (PDL) deformasyonu ve
kullanilan adezivde olugan gerilme dagilimi Gzerindeki etkileri
incelendi.

Gerec¢ ve Yontem: Farkli tip uzunlugu, slot-kaide mesafesi
ve kuvvet buyuklugu kombinasyonlarindan olusan dokuz
model, mandibular molar sonlu eleman yontemi ile analiz
edildi. Dis hareket yonu, adezivde olusan gerilme duzeyleri ve
PDL deformasyonu degerlendirildi. Parametrelerin bireysel ve
etkilesimli etkileri istatistiksel olarak karsilastirld.

Bulgular: Bukkal tup uzunlugundaki artig, adezivde olusan
gerilmeyi yaklasik %43 oraninda azaltarak baglanma guve-
nilirligini artirdi. Slot-kaide mesafesindeki artis ise adezivde
olusan gerilmede %2,9 dis yer degistirmesinde %0,4 ve PDL
deformasyonunda %0,4 artisa yol acti. Uygulanan kuvvet, dis
ve PDL yer degistirmesindeki varyasyonun %99,59'unu acik-
larken, bukkal ttp uzunlugunun (%0,01) ve slot-kaide mesafe-
sinin (%0,4) etkisi ihmal edilebilir duzeyde bulundu.

Sonug: Ortodontik kuvvetin buyuklugu hem adezivde olusan
gerilme hem de biyomekanik doku tepkisi Gzerinde belirleyici
faktordur. Bukkal tup geometrisindeki degisiklikler adezivde
olusan gerilmeyi azaltabilir ancak dis yer degistirmesi Uzerin-
de sinirli etkiye sahiptir. Kuvvet buyuklagunun hassas kontro-
L4, klinik basari ve biyomekanik guvenlik icin temel unsurdur.

Anahtar Kelimeler: Bukkal tup, dis yer degistirmesi, mandi-
bular molar, sonlu elemanlar analizi.

ABSTRACT

Aim: To evaluate the effects of buccal tube length (1), slot-to-
base distance (d), and applied orthodontic force (F) on adhe-
sive stress distribution, tooth displacement, and periodontal
ligament (PDL) deformation in the mandibular first molar
using three-dimensional finite element analysis.

Materials and Method: Nine configurations with varying
tube lengths, slot distances, and force magnitudes were mo-
deled in a mandibular molar finite element setup. Directional
tooth movement and stress levels within the adhesive and
PDL were analyzed. A statistical comparison was performed
to assess the individual and interactive effects of each analy-
zed parameter.

Results: An increase in buccal tube length resulted in ap-
proximately 43% reduction in adhesive stress, suggesting en-
hanced bond reliability. Increasing slot-to-base distance led
to a 2.9% increase in adhesive stress, 0.4% increase in tooth
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displacement, and 0.4% increase in PDL deformation. The
findings revealed that the applied force accounted for
99.59% of the variation in tooth and PDL displacement,
while buccal tube length (0.01%) and slot distance (0.4%)
showed negligible effects.

Conclusion: The applied orthodontic force is the domi-
nant factor influencing both adhesive stress and biologi-
cal tissue response. While modifications in buccal tube
geometry effectively reduce adhesive stress, their role in
altering tooth movement is limited. Optimal tube design
may offer supplementary benefits, but precise control of
force magnitude remains the key to biomechanical safety
and clinical success.

Keywords: Buccal tubes, finite element analysis, mandi-
bular molar, tooth displacement.

GIRIS

Sabit ortodontik tedavide, anterior ve premolar dislere
braketlerin yapistirilmasi standart bir uygulamadir; ancak,
belirli klinik durumlarda molar bantlar veya bukkal tup-
lerin kullanimi vazgecilmezdir.2 Son yillarda, adeziv tek-
nolojilerindeki gelismeler sayesinde, yapistirilmis bukkal
tapler geleneksel bantlara kiyasla klinik ve biyolojik avan-
tajlan nedeniyle yaygin kabul gérmustur.®4 Bu avantajlar
arasinda klinik strenin kisalmasi, yapistirma prosedurleri-
nin basitlesmesi, hasta konforunun artmasi ve plak biriki-
minin azalmasi yer almaktadir. Ayrica molar tupler, agiz hij-
yenine erisimi kolaylastirmakta, mine demineralizasyonu
veya ¢uruk lezyonlarinin erken tespitine olanak saglamak-
tadir.#® Bununla birlikte, molar bant ile bukkal tup sec¢imi,
kron morfolojisi ve hastanin tibbi gecmisi gibi bireysel
faktorlere bagli olarak hasta 6zelinde belirlenmektedir."”
Edgewise aparey sisteminde ana posterior atagman ola-
rak gorev yapan bukkal tup, molarin bukkal yuzeyine sa-
bitlenir ve ark telleri icin bir kanal goérevi gorur.8"" Bu tasa-
nm, tork iletimini kolaylastirir ve dig hareketi sirasinda etkili
surgt mekaniklerinin uygulanmasina imkan tanir. Ticari
bukkal tupler genellikle yapistirma kaidesine sahip tek
slotlu bir yapi ve elastik uygulanabilir bir hook yapisindan
olusur; 0,018 veya 0,022 in¢ standart 6lculerde Uretilmek-
te olup, secim klinisyenin tercihine baglidir. Ortodontik
tedavi surecinde yuvarlak tellerden dikdortgen kesitli tel-
lere gegcis ile tork ifadesi ve molar konumunun kontrolu
belirgin sekilde artar.

Dikdortgen kesitli ark telleri ile bukkal tap slotlarinin bo-
yutsal uyumu, kuvvet ve momentlerin periodonsiyuma
etkin sekilde iletimi icin kritik 6neme sahiptir. Tedavinin
erken fazlarinda bu etkilesim, molarin t¢ boyutlu kontro-
lunu destekler. Calisma fazinda, slot ile ark teli uyumu, di-
ren¢ merkezinden uzakta kuvvet uygulandiginda dahi, di-
sin govdesel hareketini saglayan anti-tipping momentleri
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olusturur. Bitim fazinda ise slot dogrulugu, optimal molar
pozisyonu ve okluzal iliskilerin saglanmasinda kilit rol oy-
nar. Bu amacla, yapistirma kaidesi morfolojisi, slot tasarimi
ve malzeme 6zelliklerinde iyilestirmeler yapilarak biyome-
kanik guvenilirlik artintmistir.)™2 Yapistinlmis bukkal taple-
rin, makaslama, cekme, soyulma ve burulma kuvvetlerinin
yani sira ¢cigneme kaynakli dongusel yuklemelere de da-
yanikli olmasi gerekmektedir.

Ortodontik braketler ve molar atagsmanlarda slot 6zellikle-
ri, boyutsal dogruluk ve baglanma dayanimi Gzerine ¢ok
sayida ¢calisma bulunmasina ragmen,"418 pukkal taplerin
ic geometrisi ve konumlandirmasi, 6zellikle biyomekanik
acidan, sinirli sayida arastiriimistir. Her ne kadar bazi de-
neysel calismalar, molar diklestirme sirasinda bukkal tup
davranisini incelemis olsa da,'® slot tasarimi ve geometrik
farkliliklarin mekanik etkilerini sistematik olarak deger-
lendirmek amaciyla sonlu elemanlar analizi (SEA) hentz
kullanilmamistir. SEA, ortodontik kuvvetlere maruz kalan
dental dokulardaki gerilme-deformasyon davranisinin
nicel olarak belirlenmesinde gugclu ve non-invaziv bir yon-
temdir.'® Periodontal ligament (PDL) ve alveolar kemik gibi
in-vivo degerlendirilmesi zor bélgelerdeki mekanik tepki-
lerin simulasyonuna olanak tanir.

Bu ¢alismanin amaci, yapistinlmis bukkal taplerde boyut-
sal ve slot mesafesi degisikliklerinin biyomekanik etkileri-
ni, U¢ boyutlu SEA ile arastirmak; 6zellikle adeziv gerilme,
dis yer degistirmesi ve PDL deformasyonu Uzerindeki et-
kilerini degerlendirmektir.

GEREC VE YONTEM

Geometrik Ayrintilar

Mandibular birinci molar, dig yapisi, PDL, kortikal kemik ve
trabekuler kemikten olusan kapali bir biyomekanik sistem
olarak modellenmistir. Bukkal tip uygulanmasinin ardin-
dan modele iki ek bilesen daha eklenmistir: bukkal tupun
kendisi ve adeziv tabaka (Sekil 1).

Tooth
Adhesive

be

PDL
Cortical Bone

Trabecular Bone

Sekil 1. Mandibular birinci molarin, bukkal tup ve adeziv ara yUz ile u¢ boyutlu
modeli.

Bu calismada Uc farkli bukkal tup uzunlugu (3 mm, 4 mm ve
5 mm) ile g farkli slot-kaide mesafesi (0,95 mm, 1,15 mm ve
1,35 mm) degerlendirilmistir. Bu varyasyonlara ait geometrik
konfigurasyonlar Sekil 2'de sunulmaktadir. Bukkal tup ve
kemik yapilar SolidWorks (Dassault Systemes, Vélizy-Villa-
coublay, Fransa) yaziimi ile modellenirken, mandibular bi-
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rinci molar geometrisi DICOM verilerinden 3D Slicer yazilimi
(versiyon 5.8.1) kullanilarak elde edilmistir.

1 5 mm K|

I 4 mm o

o 135mm ;

| d

Sekil 2. Farkli uzunluklardaki bukkal tup modelleri: a. 3 mm, b. 4 mm, c. 5 mm ve
d-e-f. farkli slot-taban mesafeleri.

Sonlu Eleman Modeli ve Materyal Ozellikleri

Sonlu eleman analizleri, ticari muhendislik yazilimi ANSYS
Workbench (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, ABD) kullanila-
rak gerceklestirilmistir. Analize dahil edilen tum bilesenler
icin dogrusal elastik malzeme modeli kullanilmigtir. Her
bir malzemeye ait mekanik 6zellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Elastik Modiilii (MPa) Poisson Orani
TicAlsV 113800 0,34
Adeziv 8823 0,25
PDL 0,69 0,45
Diy 19600 0,30
Kortikal Kemik 13700 0,26
Trabekiiler Kemik 1370 0,30

Sonlu eleman modelinin mesh yapisi Sekil 3(a)’da gos-
terilmektedir. Tum bilesenler, komsu yuzeyler arasinda
surekli etkilesim saglayan “bonded” temas tipi ile birles-
tirilmistir. Tum model bilesenleri icin dort dugumlu tetra-
hedral eleman (tip F1907B) kullanilmis ve eleman boyutu
0,25 mm olarak sabitlenmigtir. Mesh kalitesi olcutleri ve
toplam eleman sayilari Tablo 2’de sunulmustur.

b

Sekil 3. Yapistinlmis bukkal tup atagmanina sahip mandibular birinci molarin
sonlu eleman modeli.

Tablo 2. Sonlu elemanlar modelinin mesh 6l¢utleri ve eleman ozellikleri
Mesh Element Sayist 1548321
Mesh Diigiim Sayisi 2248670

Mesh Element Kalitesi 0,86+ 0,07

Ttepexinik

Modelde uygulanan sinir kosullari Sekil 3(b)’de goste-
rilmektedir. Sinir sartlarinin belirlenmesinde ise, kortikal
kemigin tabani tamamen sinirlandinlmistir. Ortodontik
yukleme, bukkal tup Uzerinden iki kuvvet bileseni ile uy-
gulanmistir: z yonunde (okluzo-gingival) normal kuvveti
temsil eden F1 ve x yontunde (bukko-lingual) ark teli et-
kisini taklit eden tegetsel kuvvet Fz2. F1 buayuklugu 1,5 N
olarak sabitlenirken, F2 degeri G¢ seviyede degistirilmistir:
O N, 0,5 N ve 1 N. Parametre varyasyonlarinin tamami Tab-
lo 3'te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Sonlu eleman analizinde kullanilan parametre degiskenleri

. ) Slot . —— 1 t
Tiip Uzunlugu Mesafesi Kuvvet —_— 8=} -l
esafesi y y
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"Fy: Normal Kuvvet; Fs: Tegetsel Kuvvet
ANOVA igin kullanilan sonlu eleman modeli konfigiirasyonlar

Slot Mesafesi

Tiip Uzunlugu (1) Tegetsel Kuvvet (Fy)

Konfigiirasyonlar (m) (r(:;) ™ Sembol
1 3 mm (A) 0,95 mm (1) ON () A-1-1
2 3 mm (A) 1,15 mm (2) 0,5 N (I A-2-TT
3 3 mm (A) 1,35 mm (3) 1N (1T A-3-11
4 4 mm (B) 0,95 mm (1) 0,5 N (I) B-1-11
5 4 mm (B) 1,15 mm (2) 1N (11T B-2-I1T
6 4 mm (B) 1,35 mm (3) 0N (D) B-3-1
7 5 mm (C) 0,95 mm (1) 1N (1) C-1-1I1
8 5mm (C) 1,15 mm (2) 0N (D) C-2-1
9 5 mm (C) 1,35 mm (3) 0,5 N (I) C-3-11

ANOVA Calismasi

Bagimsiz degiskenler olan bukkal tup uzunlugu, slot-kai-
de mesafesi ve uygulanan ortodontik kuvvetin, adezivde
olusan gerilme dagilimi ve yapisal deformasyon Gzerinde-
ki goreceli etkilerini degerlendirmek amaciyla istatistiksel
analiz yapilmistir. Analizlerde varyans analizi (ANOVA) kul-
lanilmis, anlamllik duzeyi p<0,05 olarak belirlenmistir.

Bu baglamda, sinyal (S) olculebilir yanit degiskenini,
guralta (N) ise kontrol edilemeyen veya istenmeyen var-
yasyonun etkisini ifade etmektedir. Her bir parametrenin
duyarliigini  degerlendirmek amaciyla sinyal/guralta
(S/N) orani grafikleri olusturulmustur. Buna paralel olarak
ANOVA, her degiskenin biyomekanik sonuglar tzerindeki
istatistiksel ®nemini niceliksel olarak belirlemek icin kulla-
nilmistir. Tam istatistiksel hesaplamalar Minitab® (Minitab
LLC, State College, PA, ABD) istatistik yazilimi ile gercek-
lestirilmistir. ANOVA icin kullanilan SEA konfigtrasyonlari
Tablo 3'te 6zetlenmistir.
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BULGULAR

Sonlu Eleman Analizi Sonuglari

Sekil 4, tum sonlu eleman modeli konfigurasyonlarinda
adeziv tabakadaki von Mises gerilme dagilimini goster-
mektedir. En yuksek gerilme degeri, Konfigurasyon 3'te
(2,28 MPa), en dusuk deger ise Konfigurasyon 8'de (0,60
MPa) kaydedilmistir. Diger 6lgtlen degerler arasinda Kon-
figurasyon 6'da 1,31 MPa ve Konfigurasyon 1'de 1,15 MPa
gerilmenin olustugu goézlemlenmektedir. Tespit edilen
tam degerler, adeziv malzemesinin bilinen akma dayani-
mi sininnin altinda kalmstir.

Sekil 4. Tum konfigurasyonlar icin adezivdeki von Mises esdeger gerilme dagilimi.

Sekil 5(a), bukkal tup uzunluguna gore adeziv tabaka-
sinda olusan maksimum gerilmesindeki degisimi goster-
mektedir. 3 mm uzunlugundaki tuplere sahip konfiguras-
yonlarda (Konfigrasyon 1-3) ortalama gerilme degeri
1,57 MPa iken, 4 mm’lik tGplerde (Konfigtrasyon 4-6) bu
deger 1,18 MPa olarak bulunmustur. 5 mm tuplerde (Kon-
figurasyon 7-9) ise ortalama gerilme 0,89 MPa‘a dusmus-
tar. En genis gerilme farki, Konfigtirasyon 3 (L= 3 mm, d =
1,35 mm, F2 = 1 N) ile Konfigurasyon 8 (=5 mm, d = 1,15
mm, F2 = 0 N) arasinda gozlenmis olup, degerler sirasiyla
2,28 MPa ve 0,60 MPa‘dir.

Sekil 5(b), bukkal tup uzunluguna goére maksimum dis
yer degistirmesini gostermektedir. X ekseni boyunca or-
talama yer degistirme, 3 mm’lik tuplerde (Konfigtrasyon
1-3) 0,0034 mm, 4 mm'lik tuplerde (Konfigtrasyon 4-6)
0,0038 mm ve 5 mm'lik tuplerde (Konfigirasyon 7-9)
0,0042 mm olarak hesaplanmistir. En yuksek yer degistir-
me degeri, Konfiglrasyon 5'te (0,0046 mm, | =4 mm, d
= 1,15 mm, F2 = 1 N), en dusuk deger ise Konfiglrasyon
1'de (0,0031 mm, | = 3 mm, d = 0,95 mm, F2 = 0 N) kayde-
dilmistir. Diger olculen degerler arasinda Konfigurasyon
9'da 0,0043 mm ve Konfigurasyon 2’de 0,0034 mm bu-
lunmaktadir.

Sekil 5(c), bukkal tup uzunluguna gore toplam PDL defor-
masyonunu gostermektedir. Ortalama deformasyon de-
gerleri, 3 mm’lik tuplerde 0,0056 mm, 4 mm’lik tuplerde
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0,0053 mm ve 5 mm’lik tuplerde 0,0058 mm olarak bu-
lunmustur.

Sekil 6, tum model konfigurasyonlarinda X ekseni boyun-
ca dig yer degistirmesini gostermektedir. Maksimum yer
degistirme degeri, Konfigtrasyon 5'te (0,0046 mm, | = 4
mm, d = 1,75 mm, F2 = 1 N), minimum deger ise Konfigu-
rasyon 1'de (0,0031 mm, | =3 mm, d = 0,95 mm, F2=0
N) kaydedilmistir. Diger degerler arasinda Konfigtrasyon
9'da 0,0043 mm ve Konfigurasyon 2'de 0,0034 mm bu-
lunmaktadir.

Comparison of maximum von Mises equivalent stresses in the adhesive
depending on the length of the buccal tube for all configurations
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Sekil 5. Tum konfigurasyonlar icin maksimum von Mises esdeger gerilmeleri ve
yer degistirmelerin karsilastirilmasi
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a ANOVA test results based on adhesive stress

Size Distance Force
5,1986

N ow s ow o

Mean of SN Ratios

P e

3,173

3 4

The Effect
Intensity

%89 %29

bI ANOVA test results based on tooth displacement

Size Distance Force

% 0,01 %04

Sekil 6. Tum konfigtrasyonlar igin X yontundeki dis deformasyonu.

Sekil 7, tum konfigurasyonlardaki periodontal ligament
(PDL) toplam deformasyonunu gostermektedir. En yUk-
sek toplam deformasyon degeri Konfigurasyon 3'te
(0,0069 mm, |l =3 mm, d = 1,35 mm, F2 = 1 N), en dusuk
deger ise Konfigurasyon 1'de (0,0048 mm, l =3 mm, d =
0,95 mm, F2 = 0 N) kaydedilmistir. Diger degerler arasinda
Konfigurasyon 7‘de 0,0064 mm ve Konfigurasyon 6'da
0,0052 mm bulunmaktadir.

H

[ ss ses ]
g

IC—IfIIl

Sekil 7. Tum konfigurasyonlar i¢in toplam PDL deformasyonu.

ANOVA Test Sonuclari

Sekil 8(a), adeziv tabakadaki maksimum esdeger gerilme
degerleri Uzerinde gerceklestirilen varyans analizi (ANO-
VA) sonuglarini gostermektedir. incelenen ¢ parametre
arasinda, bukkal tap uzunlugu %89’luk katki orani ile en
yuksek etkiye sahip olmus, bunu %8,1 ile uygulanan nor-
mal kuvvet ve %2,9 ile slot-taban mesafesi izlemistir.

Ttepexinik

ANOVA test results based on PDL displacement

Size Distance Force

%0 %0,35

The Effect
Intensity

Sekil 8. ANOVA test sonuglari.

Sekil 8(b), X ekseni boyunca maksimum dis yer degistir-
mesi icin elde edilen ANOVA sonuclarini géstermektedir.
Katki oranlari; uygulanan kuvvet icin %99,59, slot mesa-
fesi icin %0,4 ve bukkal tup uzunlugu icin %0,01 olarak
bulunmustur.

Sekil 8(c), toplam PDL deformasyonuna iliskin ANOVA so-
nuclanni gostermektedir. Uygulanan kuvvetin katki orani
%99,59, slot mesafesinin katkisi %0,4 ve bukkal tup uzun-
lugunun katkisi %0 olarak belirlenmisgtir.

TARTISMA

Bu calismada, farkli bukkal tup uzunlugu, slot mesafesi
ve normal kuvvet varligi/yoklugu kosullan altinda adeziv
tabakada gerilme dagiimi ile dis ve PDL deformasyon
paternleri, SEA kullanilarak degerlendirildi. Bulgular, uy-
gulanan normal kuvvetin hem adeziv ara yuzeyindeki von
Mises gerilmesi hem de disin mezio-distal yer degdistirme-
si Uzerinde baskin etkili faktér oldugunu acikca ortaya
koydu.

Literaturle uyumlu olarak, normal kuvvet seviyesinin art-
masiyla gerilme yogunlasmasinin belirgin sekilde arttigi
gozlendi.'*'® Adeziv tabakada olusan en yuksek gerilme
(2,28 MPa), kisa bukkal tup (3 mm), genis slot mesafesi
(1,35 mm) ve 1 N normal kuvvet kombinasyonuna sahip
konfigtrasyonda kaydedildi. Bu bulgu, temas yuzey ala-
ninin azalmasiyla birlikte kuvvetin artmasinin baglanma
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ara yuzeyinde lokal gerilme birikimine yol acarak adeziv
tabakanin basarisizligi riskini artirabilecegini destekle-
mektedir.'*'¢ Buna karsilik, adeziv tabakada olusan en du-
stk gerilme (0,60 MPa), uzun bukkal tup (6 mm), dar slot
mesafesi (1,15 mm) ve normal kuvvet uygulanmayan kon-
figurasyonda gozlendi. Bukkal tup uzunlugu ile gerilme
seviyesi arasindaki ters iliski, daha genis temas yuzeyinin
mekanik yuklerin daha etkin sekilde dagilimini saglama-
siyla aciklanabilir’” Bu konfigurasyonda gozlenen gelis-
mis bag performansi, genis taban tasarimlarinin adeziv
ara yuzeyde gerilme dagilimini iyilestirdigini bildiren 6n-
ceki calismalarla uyumludur.'+™®

Dis yer degistirmesi acisindan, nhormal kuvvetin var oldu-
gu senaryolarin tutarli sekilde daha buyuk meziodistal ha-
reket gosterdigi belirlendi. Ozellikle, orta uzunlukta ttp (4
mm), dar slot (1,75 mm) ve 1 N normal kuvvet iceren kon-
figurasyon en yuksek X yonlu yer degistirmeyi (0,0046
mm) verirken, normal kuvvet olmayan, kisa tip (3 mm) ve
dar slot (0,95 mm) konfigtrasyonu en dusuk yer degistir-
me (0,0031 mm) degerini gosterdi. Bu sonuglar, kuvvet
vektorlerinin yonu ve bayuklagunan kuron ve kok hare-
keti Uzerinde dogrudan etkili oldugunu éngbren biyome-
kanik prensiplerle uyumludur.’®

ANOVA analizi, dis ve PDL deformasyonundaki varyansin
%99,59'unun uygulanan kuvvetten kaynaklandigini orta-
ya koydu. Buna karsin, bukkal tup uzunlugu ve slot me-
safesinin etkileri %0,4'Un altinda kaldi. Bu istatistiksel bul-
gu, ortodontik dis hareketi davranisi Uzerinde geometrik
degiskenlerden ziyade biyomekanik yuklemenin baskin
oldugunu gostermektedir.'®

Her ne kadar bu calismada go6zlenen gerilme ve defor-
masyon egilimleri buyuk él¢ude dnceki bulgularla uyum-
lu olsa da, bazi farkliliklar dikkate degerdir. Ozellikle bazi
in vitro calismalar, braket taban tasarimi ve slot boyutla-
rindaki degisikliklerin baglanma dayanimi ve braket sta-
bilitesini etkileyebilecegini bildirmistir.’®'2 Ancak, bu ¢alis-
malar statik yukleme kosullari altinda yapilmis olup, sonlu
elemanlar modellemesi ile simule edilen dinamik klinik
ortami yansitmayabilir® Ayrica, tum konfigurasyonlarda
kaydedilen gerilme seviyelerinin, konvansiyonel isikla
sertlesen ortodontik adezivlerin (genellikle 5-10 MPa ara-
liginda) bilinen akma dayaniminin oldukga altinda kaldi-
g1 goérulmustar; bu da rutin ortodontik kuvvetler altinda
adeziv tabakasinin basarisizlig riskinin dusuk oldugunu
gostermektedir.8"

Klinik acidan bakildiginda, adeziv tabakada olusan geril-
meyi en aza indirmek istendiginde daha uzun bukkal tup-
lerin tercih edilmesi desteklenmektedir. Bunun yani sira,
optimum biyomekanik sonuclara ulagmak ve periodontal
sagligr korumak icin uygulanan kuvvet vektorlerinin has-
sas kontrolunun gerekli oldugu vurgulanmaktadir. Bul-
gular, yalnizca braket veya tup geometrisine odaklanmak
yerine kuvvet uygulama stratejisinin modifiye edilmesinin
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gerilme yogunlasmalarini ydnetmede ve istenmeyen dis
hareketlerini azaltmada daha etkili olabilecegini goster-
mektedir. Bununla birlikte, bu ¢alismanin bazi sinirlari
bulunmaktadir. Kullanilan statik, lineer sonlu eleman mo-
deli, in-vivo ortamda mevcut olan karmasik ve dinamik
biyomekanik kosullari tam olarak yansitmayabilir. Simu-
lasyonda bireysel hasta anatomisindeki farkliliklar, ok-
luzal yukleme paternleri ve cigneme dinamikleri dikkate
alinmamistir. Ayrica, malzeme 6zellikleri homojen ve izot-
ropik varsayilmis olup, klinik degiskenligi yansitmayabilir.
Gelecekteki ¢alismalarin dogrusal olmayan modelleme,
hasta-6zel geometriler ve zamana bagli yukleme senaryo-
larini icermesi, bulgularin dogrulanmasi ve genisletilmesi
acgisindan faydali olacaktir.

SONUC

Bu c¢alisma, uygulanan ortodontik kuvvetin bayuklagua-
nun, hem adeziv tabakasindaki gerilme dagiliminit hem de
mezio-distal yondeki mandibular birinci molar yer degis-
tirmesini etkileyen en 6nemli faktér oldugunu ortaya koy-
mustur. Bukkal tip geometrisinde yapilan degisiklikler,
ozellikle tup uzunlugunun artirilmasi ve slot mesafesinin
azaltilmasi adeziv ara yuzeydeki gerilimi azaltmada etkili
olmus, ancak dis hareketi Uzerindeki etkileri sinirli kalmis-
tir. Olgulen tum gerilme degerleri belirlenen adeziv mal-
zemesinin akma dayaniminin altinda kalmis ve tipik klinik
yukleme altinda biyomekanik guavenligi dogrulamistir. Bu
bulgular, bukkal tup mekaniklerinde hassas kuvvet kont-
rolunun 6nemini vurgulamakta ve geometrik optimizas-
yonun uzun vadeli klinik stabiliteyi artirmada degerli bir
strateji olabilecedini dusundurmektedir.
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