CENELIK UYGULAMASININ MANDiBULA UZERINDE OLUSTURDUGU GERILMENIN UC
BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE INCELENMESI

STRESS DISTRIBUTIONS ON THE MANDIBLE PRODUCED BY ORTHOPEDIC CHINCUP

FORCES
Cagri ULUSOY* Niliifer DARENDELILER'
OZET

Amag:Bu ¢aligmanin amaci, ortopedik ¢enelik uygulamasinin mandibula {izerinde olusturdugu gerilmeyi (stres) incelemektir.

Gerec ve Yontem:Mandibulanin {i¢ boyutlu sonlu sayida elemana boliinmiis modeli bilgisayarli tomografiyle alinan kesitlerin bilgisa-
yar ortaminda tekrar birlestirilmesi ile elde edilmistir. Mandibuler simfiz bdlgesinden 400 gramlik (3,92 N) ¢enelik kuvveti uygulan-
mistir. Olusan gerilme alanlari sonlu elemanlar stres analiziyle incelenmistir (SESA).

Bulgular:En yiiksek ¢ekme gerilme degeri, 5 MPa olarak koronoid ¢ikintinin i¢ yiizeyinde dl¢iilmiistiir ve mandibulanin lateral yii-
zeyinde belirgin ¢ekme gerilmesi olugsmadigi saptanmistir. -5 MPa’lik baski gerilmesi ise, koronoid ve kondiler ¢ikintilar arasindaki
egimli alanin dis ylizeyinde 6l¢lilmiistiir.

Sonu¢:Kondiler bélgeye oranla mandibulanin diger bolgelerinde daha fazla gerilme birikimi olustugu gozlenmistir. Koronoid ¢ikinti
bdlgesinin ¢enelik uygulamasimin en fazla etkiledigi bolge oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cenelik, 3 boyutlu SESA, gerilme dagilimlart

SUMMARY

Objective: The purpose of this study was to evaluate the stress distributions in the mandible produced by orthopedic chincup forces.
Material and Method: A three-dimensional finite element model (FEM) of the mandible was constructed from a dry human mandible
via computerized tomography (CT) to investigate the stress regions. An orthopedic chincup force of 400 grams (3,92 N) was applied
from the simphysis region. The stress regions were investigated by finite element analysis (FEA).

Results: It is found out that the tensile stress regions were mainly located at the inner surface of the coronoid process with the highest
value of 5 MPa and no significant tensile stress values were observed at the outer regions. The maximum compressive stress value of
-5 MPa was observed at the outer part of the region between the condylar and coronoid processes.

Conclusion: It is observed that mandibular body has been subjected to higher stress than condyle. Chincup appliance was appeared to
affect the coronoid process region the most.
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GIRIS

Geligmis bir kas sisteminin fonksiyonel baskisiyla ke-
mik dokusunun formunun degisebilecegi bilinmektedir.
Genetik faktorler, ¢igneme kaslarinin etkileri, biiyiime-
gelisim donemindeki degisimler ve dental yapilarin gelisi-

mi ile mandibulanin seklinin degistigi disiiniilmektedir’!.

Mandibuler prognatiye sahip biiyiime doénemindeki
hastalarda kullanilan g¢enelik uygulamasinin, kraniyofa-
siyal gelisimi yonlendirebilecegi ve kontrol edebilecegi
ileri striilmistiir’*. Cenelik uygulamasinin mandibuler
gelisimi yeniden yonlendirdigi, durdurdugu ve seklinin
degisimine yardimci oldugunu agiklayan birgok ¢alisma
yapilmistir®3!38, Yapilan bazi deneysel ¢aligmalarda ise,
bu uygulamanin ramus gelisimini kisitlayici ve gonial agi-
y1 daraltict etkileri oldugu saptanmigtir®!16,

Siingerimsi kemigin trabekiiler yapisi iizerine etkiyen
yiiklere dayanabilecek yapidadir. Bu disg kuvvetlerin hayat
boyu gosterdigi degisime bagli olarak, kemik yapinin da
adaptasyon gosterdigi bildirilmistir'2. Bu sekilde mekanik
etkilere bagli olarak zaman igerisinde kemik dokusu degi-
sim gostermektedir.

Mekanik uyaranlarin etkisi ile kemigin degisen fonk-
siyonel ihtiyaglara gosterdigi cevap Wolff Kanunu ile
actklanmistir®. Von Meyer’in* 1867 yilinda femurun tra-
bekiiler yapisi ile gerilme (stres) yansimast modeli arasin-
daki iligkiyi ortaya koydugu ¢aligmasina dayanarak, Wolff
kemigin trabekiiler morfolojisinin dis yiiklerin olusturdu-
gu gerilmelere bagh gelisim gosterdigini ortaya koymus-
tur. Bu kanun daha sonralar1 kemik dokusunun biiytik dis
mekanik kuvvetlere dayanabilen minimum agirhiga sahip
bir yapt oldugu seklinde yorumlanmis ve matematiksel
analizlere konu olmustur?’.

Diger yandan Roux?, kemik dokusunun gosterdigi bu
adaptasyon mekanizmasinin hiicresel faaliyetler sayesinde
yiritiildiigiini bildirmistir. Frost’un'® mekanostatik teori-
sine gore kemik, dokusal seviyedeki gerinimlere bagl ge-
lisen yapim-yikim faaliyetleri arasinda kurulan biyolojik
bir denge ile yeniden sekillenmektedir.

Cenelik uygulamasinin kemik dokusu tizerindeki et-
kilerini inceleyen birgok hayvan, insan ve matematiksel
model deneyleri yapilmigtir”$!-133440 nsanlar iizerinde
ceneligin, temporomandibuler eklem (TME) iizerinde
olusturdugu kuvvetlerin incelenmesi ¢ok invaziv islemler
gerektirdiginden dolay1 yapilamamaktadir ve bu deneyle-
rinden elde edilen bulgular sinirli bilgi vermektedir. Bu ne-
denle eklem ve c¢igneme kaslarmin etkilerinin incelendigi
calismalar in-vivo veya in-vitro hayvan deneyleri ile yapil-
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maktadir. Ancak yakin zamanda gelistirilen sayisal model-
lemeye dayanan analiz yontemleri sayesinde, insan kemik
dokusunun apareylerin etkilerine gosterdigi cevaplar ince-
lenebilmektedir’®**34, Sonlu elemanlar stres analiz (SESA)
yontemi ile insan kemik dokusunda olusan gerilmeler son
yillarda yogun olarak incelenmektedir®®34,

Bu calismanin amaci, ¢enelik uygulamasinin mandi-
bula tizerinde olusturdugu gerilmelerin ve bu gerilmelere
bagl dokuda olusabilecek adaptif degisimlerin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar stres analizi yardimi ile incelenmesidir.

GEREC ve YONTEM

Stres analizinin yapilabilmesi i¢cin, TME’yi ve disleri
de iceren ii¢ boyutlu bir mandibuler model olusturulmus-
tur. Geng bir insan mandibulasindan 1,25 mm kesit ka-
linliginda bilgisayarli tomografi (BT) kayitlart alinmistir
(General Electric, Light Speed Ultra, Wisconsin, ABD).
Bu kayitlar Ortadogu Teknik Universitesi Makina Miihen-
disligi Boliimii CAD/CAM Laboratuvari’nda ProEngineer
programi (PTC, Needham, MA, ABD) yardimu ile bilgisa-
yar ortamina aktarilmis ve ii¢ boyutlu katt mandibuler mo-
del elde edilmistir. Kemik dokusu, slingerimsi ve kortikal
elementlerden olusan izotropik ve kompozit bir materyal
olarak modellenmistir. Kortikal kemik tabakasi 1,8 mm
kalinliginda bir tabaka halinde slingerimsi kemigi Orte-
cek sekilde olusturulmustur’. Bilgisayar ortaminda kondil
basinin negatif bir kalib1 olusturulmus ve bu kalip kondil
basini ortecek sekilde mandibula iizerine yerlestirilmistir.
Boylece temporal kemigin glenoid fossa boliimii simiile
edilmistir. Temporal kemigin glenoid fossa kismi ile man-
dibulanin kondil bas1 arasina ise eklem diski yerlestirilmis
ve boylece tiim komponentleri bulunan bir temporomandi-
buler eklem bolgesi modellenmistir.

L

Sekil 1: Mandibulanin 3 boyutlu sonlu elemanlar stres analizi modeli
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Kompakt kemik, siingerimsi kemik ve dislerden olu-
san bu model, MSC Marc K 7.2/ Mentat 2003 sonlu ele-
manlar stres analizi programi (MSC Corporation, Santa
Ana, CA, ABD) yardimiyla izoparametrik heksagonal
elementlere boliinmiistiir. Bu iglemler sonucu elde edilen
mandibuler model 113,837 eleman ve 22,766 diigiim nok-
tasindan olugmaktadir (Sekil 1).

Arastirmada kullanilan anatomik yapilarin elastik
ozelliklerini belirleyen Young modiilii ve Poisson orani
degerleri daha dnceki ¢aligmalardan elde edilmis ve Tablo
I’de gosterilmigtir*!7-2,

Tablo I: Mandibuler yapilarin mekanik 6zellikleri*!7-2¢

Yap1 Elastik Modiil Poisson Orani
Kortikal kemik 13.7 GPa 0.30
Stingerimsi kemik 1.37 GPa 0.30
Digsler 18.0 GPa 0.30
Artikiiler disk 6.8 MPa 0.40

Ug boyutlu kuvvet vektorleri F(a, B) seklinde tanimla-
nir. Bu tanimlamada F uygulanan kuvvetin biiytikliglinii,
a acis1 kuvvet vektorii ile yatay diizlem arasinda olusan
ac1y1, B acist ise diisey diizlem ile kuvvet vektorii arasinda-
ki aciy1 ifade etmektedir. Cigneme kaslarmin mandibula-
ya yapisma bolgelerinden kranyuma yapisma bolgelerine
dogru 3 boyutlu kas kuvvet vektorleri tanimlanmistir. Kas
kuvvet vektorii ile sagittal diizlem arasinda o agisi, fron-
tal diizlem arasinda ise [ agis1 olugsmaktadir. Bu iki aginin
tanimladig1 koordinat noktalari sayesinde ¢igneme kas-
larmimn yonleri bilgisayar ortaminda simiile edilmistir*'®
(Tablo 1I).

Tablo II: Cigneme kaslarinin kafatasina baglanim yonlerini belirleyen ti¢
boyutlu ag1 degerleri*'®

Kas ad1 o agist B acist
Masseter -12.3¢ +4.1°
Medial pterygoid -17.4° -26.4°
Lateral pterygoid (iist kisim) -71.0° -26.5°
Lateral pterygoid (alt kisim) -1.0° -21.0°
Temporal (6n kisim) -9.6° +14.9°
Temporal (arka kisim) +35.2° +29.5°

Koolstra ve van Eijden' isimli arastirmacilar, Tablo
[IT’te gosterilen kaslarin etkin fiziksel kas yiizey alanlarini
saptamuglardir. Weijs ve Hillen?’ ise, ¢igneme kaslarinin
1 cm?sinin 0,37x102 N gii¢ tiretebildigini bildirmislerdir.
Bu kuvvet degeri ile kaslarin yiizey alan1 garpilarak Tab-
lo IV’te gosterilen, her bir ¢igneme kasinin iiretebilecegi

GU Dis Hek Fak Derg
25(2) : 25-32, 2008

maksimum kas kuvvetleri hesaplanmuistir.

Tablo III: Cigneme kaslarina ait etkin kas yiizey alanlar1 (Koolstra et
al.,1990)

Kas adq Yiizey alani (cm?)
Masseter 9.0
Medial pterygoid 5.5
Lateral pterygoid (iist kisim) 1.0
Lateral pterygoid (alt kisim) 2.3
Temporal (6n kisim) 59
Temporal (arka kisim) 49

Tablo IV: Cigneme kaslarmin tiretebildigi maksimum kas kuvvetleri

Kas adi Kuvvet (N)
Masseter 333N
Medial pterygoid 203.5N
Lateral pterygoid (iist kisim) 37N
Lateral pterygoid (alt kisim) 85N
Temporal (6n kisim) 222N
Temporal (arka kisim) 185N

400 gramlik (3,92 N) ¢enelik kuvveti pogonion bolge-
sinden kondil basina dogru tanimlanan 3 boyutlu bir kuv-
vet vektoril ile mandibulaya uygulanmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Cenelik uygulamasinin kuvvet vektoriiniin sematik gosterimi

Uygulanan gerilme kuvvetlerinin hazirlanan model
iizerinde olusturdugu baski gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi
alanlar1 ti¢ boyutlu SESA ile incelenmistir.

BULGULAR

SESA sonuglart mandibulanin simetrik bir yap1 ol-
dugu gbz Oniine alinarak yarim ¢ene modelleri tizerinde
gosterilmigtir.
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Sekil 3: Mandibulada olusan maksimum ¢ekme kuvvetleri (Lateral yii-
zeyden goriiniim)
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Sekil 4: Mandibulada olusan maksimum ¢ekme kuvvetleri (Medial yii-

zeyden goriiniim)

Sekil 3 ve Sekil 4’te mandibulada ¢enelik uygulamasi-
nin olusturdugu maksimum ¢ekme gerilmeleri goriilmek-
tedir. Mandibulaya lateral yonden bakildiginda ramusun
ve gonial bdlgenin yapmin diger béliimlerine gore daha
fazla gerildigi izlenmektedir (Sekil 3). Medial yilizeyden
incelendiginde ise, koronoid progesin iist bdlgesinin en
fazla gerilmeye maruz kalan bdlge oldugu ve 4,667 MPa
seviyesindeki gerilme degerinin bu bolgede olustugu tes-
pit edilmistir (Sekil 4).

Cenelik uygulamasinin mandibuler yapida olusturdu-
gu baski gerilmeleri Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. Koro-
noid proges ile kondiler proges arasindaki egimli alanin 6n

28

ylizeyi en yogun baski gerilmelerinin biriktigi bolge olarak
gozlemlenmistir. Bu bolgede -4,757 MPa’lik bir gerilme
degerine ulasilmistir. Diger bolgelerde ise dnemli bir baski
gerilmesi saptanmamistir.
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Sekil 5: Mandibulada olusan maksimum baski kuvvetleri (Lateral yii-
zeyden goriiniim)
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Sekil 6: Mandibulada olusan maksimum baski kuvvetleri (Medial yii-

zeyden goriiniim)

TARTISMA

Literatiir incelendiginde, ¢enelik konusunda yapilan
calismalarin genellikle bu uygulamanin TME’ye etkileri
izerinde yogunlagmakta oldugu goriilebilir®'4?234, Sefa-
lometrik analizler ve deneysel bazi incelemeler sayesinde
ise ¢eneligin morfolojik ve biyolojik etkileri aragtirilmis-
tir>15:16:2324.29.31.38 By caligmalar sonucunda, ¢enelik kullani-
lan vakalarda mandibulanin herhangi bir boyutsal degisim
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gbstermeden posterior yonde pozisyonunu degistirdigi,
ramusta remodelasyon olustugu ve kondilin prekondrob-
lastik katmaninda bir kii¢iilme olustugu gibi bulgular elde
edilmistir. Bu morfolojik calismalardan elde edilen bulgu-
lara dayanilarak, ¢enelik uygulamasi ile kondil tizerinde
olusan baskiya bagli olarak kondiler gelisimin inhibe ol-
dugu disiiniilmektedir.

Wolff kanununa gore ¢evresel faktorlerin etkisi ile
kemik dokusunun formunda bazi adaptasyonel degisimler
olugsmaktadir. Yapilan bazi biyomekanik ¢aligmalar orto-
pedik kuvvetler sayesinde ortaya ¢ikan baski ve ¢ekme
gerilmelerinin kemik remodelasyonundan sorumlu ana
etkenler oldugunu gostermektedir®?*32, Dis gerilmelerin
etkisiyle kemik dokusunda hiicresel diizeyde yapim ve
yikim islemlerinin gergeklestigi diisiiniilmektedir, ancak
mekanizmanin ayrintilart heniiz tam olarak bilinememek-
tedir.

SESA ile ortopedik kuvvetlerin canli dokularda olus-
turdugu gerilmelerin incelenmesi konusu giin gectikge
popiilerite kazanmaktadir. Al-Sukhun ve arkadaslari', bu
analiz yontemi ile elde edilen sonuglarin giivenilirliginin
analizde kullanilan materyal 6zelliklerinin ve model geo-
metrisinin dogru belirlenmesine bagli oldugunu bildirmis-
lerdir. Cenelik uygulamasimin mandibulada olusturdugu
gerilmeler ve bu gerilmelerin dokunun gelisimini ne se-
kilde etkiledigi konusunda ¢ok az sey bilinmektedir. Bu
konuya 151k tutabilmek amaciyla yapilan bu ¢caligmada kul-
lanilan materyal 6zellikleri dikkatlice belirlenmistir.

Analizde kullanilan elemanlarin tipi ve sayis1 da SESA
sonuglarini etkileyebilmektedir. Model ne kadar ¢ok sayida
elemana boliiniirse, detay o 6l¢iide artmaktadir ve bilgisa-
yar ortaminda olusturulan model, gercek yapiya o dlciide
cok benzemektedir. Basciftci ve arkadaglari®, distraksiyon
osteogenezisini inceledikleri ii¢ boyutlu SESA ¢alismala-
rinda 1314 eleman ve 3076 diigiim noktasindan olusan bir
model olusturmuslardir. Vollmer ve arkadaslari®® ise, 7100
eleman ve 11500 diigiim noktasina sahip bir model {izerin-
de ii¢ boyutlu SESA analizi yapmislardir. Tanne ve arka-
daslar**, TME bolgesindeki stres dagilimini inceledikleri
arastirmalarinda 1105 eleman ve 2088 diigiim noktasindan
olusan bir model kullanmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan
mandibuler model ise 113,837 eleman ve 22,766 diigiim
noktasina sahiptir ve ii¢ boyutlu SESA uygulamasi i¢in
detaylar1 gayet iyi yansitabilen bir model oldugu diisiiniil-
mektedir.

Cigneme kas kuvvetlerinin incelendigi arastirmalar
incelendiginde ¢ok farkli kas kuvvet degerlerinin ¢aligma-
larda kullanildig1 goriilmektedir. Sozgelisi Nagahara ve

GU Dis Hek Fak Derg
25(2) : 25-32, 2008

arkadaslar®, ¢alismalarinda tiim ¢igneme kaslarinin total
kas kuvvetini 500 N olarak belirlemisler ve bu kuvvet de-
gerini kaslarin ylizey alanlarina gore orantilayarak her ka-
sin kuvvet degerini saptamiglardir. Meyer ve arkadaslari®!,
maksimum interkiispitasyonda ¢igneme kas kuvvetlerinin
80 N — 400 N arasinda degistigini, kesici diglerin basa-
bas konuma getirildigi pozisyonda ise, kuvvet degerlerinin
250N—690N seviyesine ulagtigini bildirmiglerdir. Arastir-
macilar ¢ok farkli kas kuvvet degerleri kullanmis olma-
larina ragmen farkli kaslarin kuvvet degerlerini birbirinin
ylizey alanlariyla orantilamiglardir.

Tanne ve arkadaglari®, ¢enelik uygulamasinin man-
dibula {izerindeki etkilerini incelemigler ve mandibuler
korpusa gore kondil basinda daha az gerilme birikimi ol-
dugunu agiklamislardir. Tanne ve arkadaslari® bir diger
calismalarinda ise, kondil iizerinde biriken baski gerilme-
nin yapinin anterior kisminda daha fazla oldugunu iddia
etmislerdir ve bu bulgular bizim ¢aligmamizda elde ettigi-
miz bulgular ile uyumludur.

Bu calismada en yiiksek ¢ekme gerilme stresi koro-
noid ¢ikint1 bdlgesinde saptanmistir. Bunun nedeninin bu
bolgeye yapismakta olan temporal kasin aktivitesi oldugu
diistiniilmustiir. Cenelik uygulamasinin baskisiyla mandi-
bula geriye dogru hareket etmek istemistir ve bu hareke-
te koronoid ¢ikintiya yapisan temporal kas engel olmaya
calismistir. Bu sayede koronoid ¢ikintinin i¢ ve anterior
yiizeyi boyunca yogunlagmis olan ¢ekme stresleri olus-
mustur.

Temporal kasin posterior karni da koronoid ¢ikintinin
arka ylizeyinden parieto-temporal suturaya uzanmaktadir.
Bu kasin posterior yondeki aktivitesiyle koronoid ¢ikinti
posteriora dogru egimlenmeye ¢alismaktadir. Koronid ¢i-
kinti ile kondiler ¢ikinti arasindaki egimli alanda 6lgiilen
yiiksek sikigma (baski1) gerilmelerinin nedeninin, koronoid
cikintinin posterior yondeki bu devrilme egiliminden kay-
naklandig: diistiniilmiistiir.

Bitsakos ve arkadaslari’, kemik dokusunun kas kuv-
vetlerinin etkisiyle gosterdigi remodelasyonu inceledikle-
ri ¢aligmalarinda, kaslarin kemige yapisma bolgelerinde
yiiksek gerilmeler olusturdugunu bildirmislerdir. Bu bulgu
arastirmamizin sonuglari ile ortiismektedir.

Koronoid ¢ikinti bolgesi haricinde mandibulanin di-
ger bolgelerinde c¢enelik uygulamasiin etkisiyle dnemli
diizeyde gerilme birikimi olmamistir. Koronoid ¢ikinti
bolgesi ise yogun baski ve gekme gerilmelerinin etkisi al-
tindadir. Mekanik uyaranlar sayesinde kemik dokusunun
formunda fonksiyonel adaptif bazi degisimler olusabi-
lecegi bilinmektedir. Bu nedenle, ¢enelik uygulamasinin
mandibulanin koronoid ¢ikint1 bdlgesinde biiyiime yonii-
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nii degistirebilecegi diisiiniilmektedir. Konu ile ilgili daha
detayli bilgi edinebilmek i¢in yapilacak ¢aligmalarda daha
detayli modellerin olusturulmasi gerekmektedir.
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