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Ozet

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte canli dokular ve materyaller (izerinde meydana gelen stres (gerilim) ve
gerinim (strain) hesaplamada sonlu elemanlar analiz (SEA) yoénteminin kullaniimasi yayginlasmistir. Bilgisayar programlari araciligi
ile yapilan bu analiz yéntemi ile diger yontemlere kiyasla daha detayl ve gergege daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonlu analiz yontemi ile dental materyaller gibi oldukca komplike geometriye sahip materyallerin analizlerini kolaylikla
yapmak mimkundir. Bu nedenle dis hekimligi arastirmalarinda glinden gtine yayginlasan bir kullanim alanina sahiptir.

Bu derlemenin amaci; sonlu eleman analiz yénteminin o6zellikleri, dis hekimligindeki kullanim alanlari, diger analiz
yontemlerine gore avantaj ve dezavantajlari ile ilgili genel bir bakis sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: SEA, elastisite moduli, dental materyal.

Abstract

Finite element method (FEM) has become popular in parallel with the development of computer technology for the
calculation of stres and strain on vital tissues and materials. More detailed and realistic results may be obtained with this technique

as against other tecnigues.

It's possible to analyze easily even dental materials which have quite complex geometry via finite element method.
Therefore, the usage of FEM in dental researches becomes more common day by day.
The aim of this review is to present a conspectus about the proporties of FEM, areas of usage in dentistry, advantages and

disadvantages as against other analysis methods.

Key words: FEM, modulus of elasticity, dental material.

Giris

Sonlu elemanlar analizi (SEA) canh
dokular da dahil olmak tzere tim materyallerde
meydana gelen stres (gerilim) ve gerinimleri
(strain) hesaplamada kullanilabilen numeretik
bir analiz yontemidir. SEA yontemi ile analizi

yapillacak canli ya da cansiz vyapilarin
modellemesi gercede en vyakin sekilde
yapilarak numeretik olarak ifade edilir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte
arastirmalarda bu analiz yonteminin
kullanilmasi da yayginlasmistir.  Bilgisayar
Uzerinde yapilan bu analiz yontemi ile, diger
yontemlere kiyasla daha detayli ve gercege
daha yakin sonuglar elde edilmektedir. (1, 2)
Sonlu  Elemanlar  Analizi  (SEA),
bilgisayar programlart yardimi ile cesitli
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mekanik problemlere kabul edilebilir yaklagimla
¢6zUm arayan bir sayisal analiz yontemidir.
Canli  dokular ve organlarin, kuvvetler
karsisinda tepkilerini tespit etmek, gerilme
analizi yapmak ¢ok gug, yuksek maliyetli, riskli
ve bazen de imkansizdir. (3) Bu nedenle stres
analiz galismalarinin canli malzemenin gergcege
yakin olarak hazirlanmis modeli Uzerinde
yapilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bir cismin
Uzerine gelen kuvvetlerin  yogun oldugu
bdlgelerin dagilimlarinin gdrilmesi ve o cismin
kuvvetler karsisinda daha direngli ve daha
gucli olabilmesi icin nasil bir yapida olmasi
gerektigini 6nceden tespit etmek icin cesitli
kuvvet analizleri yapihr. (4)

Dighekimliginde kullanilan kuvvet
dagilimi saptama yontemleri sunlardir:

1- Fotoelastik madde ile kuvvet analiz
yontemi

2- Kirilgan vernik kaplama teknigi ile
kuvvet analiz yontemi

3- Gerilim dlger ile stres analizi

5- Lazer isinlari ile stres analiz yontemi
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6- Termografik stres analiz yontemi
7- Sonlu elemanlar stres analiz yontemi
(SEA) (5-8)

SEA ilk olarak 1956 yilinda havacilik
endustrisinde  kullaniimaya baslanmis ve
ginimuzde havacilik ve uzay muhendisligi,
otomotiv  sektdrl, biyomedikal, jeoteknik,
elektromanyetik, hidrolik ve nukleer enerji
muhendisligi alanlarinda rutin olarak
kullaniimaya devam etmektedir.(9, 10) Bu
yontem sayesinde kati bir cisim olan dig
incelenebildigi gibi, bir sivi olan kan ve
damarlardaki akigi da arastirilabilmektedir. (11)

Dental materyaller gibi oldukga komplike
geometriye sahip materyallerin analizlerini
yapmak oldukga zordur. Sonlu elemanlar analiz
yontemi, bu tlr karmasik geometriye sahip
materyallerin analizlerinin kolaylikla
yapilmasina olanak saglayan bir yontemdir. (12,
13) 1960’larin sonunda Ledney ve Huang'in bir
dis modelini numeretik olarak olusturmasi ile
kullanim bulan sonlu elemanlar stres analiz
yontemi, 1970l yillarda Farah ve
arkadaslarinin yaptigi calismalarla dis
hekimliginde yer edinmistir. (14, 13, 15) Son 20
yil icerisinde literatirde sonlu elemanlar stres

analiz ydntemi ile siklikla karsilagiimaktadir. (16,
17, 18, 19, 20)
Sonlu elemanlar analiz ydnteminin

temeli, surekli ortamlarin daha klgUk parcgalara
ayrilarak analitik sekilde modellenmesi ve
bdylelikle olugsan parcalar veya elemanlar ile
ifade edilmesi esasina dayanmaktadir. (21, 22)

SEA yontemi ile analizi yapiimak istenen
yap! sonlu sayidaki parcalara bolinerek kuvvet
karsisindaki tepkisi sayisal olarak incelenir. Bu
yontemle analiz edilen bir yapinin bir, iki veya
u¢ boyutlu analizi yapilabilmektedir. Bilgisayar
programi araciligiyla olusturulan modelde,
belirlenen siddet, yon ve alandaki kuvvet
uygulamasina bagl olarak ortaya ¢ikan sekil
degisiklikleri, stres dagihmi ve gsiddetleri
saptanmaktadir. (1, 2)

iki boyutlu sonlu elemanlar analizi
uygulama kolayligindan oturtu dis hekimliginde
pek ¢ok calismada kullaniimaktadir. (23, 24, 25)
iki boyutlu modelin kullanimiyla birlikte dis
yapisindaki en ince tabakalarin (yapistirici
siman, mine tabakasi, marjinale uzanan
porselen yapisi gibi) daha iyi modellenmesinde
basarili olundugu belirtilmistir. Ancak iki boyutlu
sonlu elemanlar modelinin yetersiz kaldigi
durumlar da sdz konusudur. insan disi diiz ve
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simetrik bir yapida dedgildir, aksine oldukga
dizensiz bir geometriye sahiptir. Ayni zamanda
dis yapisindaki farkli materyallerin dagilimi da
herhangi bir simetri gdstermemektedir. Bundan
dolay1 glvenilir bir analiz icin gergek boyutlari
yansitan U¢ boyutlu bir model kullaniimasi
tercih edilmelidir. (23, 24, 25)

Sonlu eleman stres analiz yontemi
ozellikleri (15)

1. Karmasik geometriye sahip yapilar
igin uyumluluk

2. Degisik yapisal
uyumluluk

3. Teorik temellerin gavenilirligi

4. Dogrulugun gavenilirligi

5. Hesaplama verimliligi

problemler igin

Literatlr arastirmalari, dis hekimliginde
gecmisten gunumuize sonlu elemanlar analiz
yonteminin  farkli  alanlarda  kullanildigini
gostermistir. Bunlardan baslicalari:

% Okliizal kuvvetler altinda dis
dokusu ile dental materyaller arasindaki
stres iligkisi: Dentin ve mine Uzerindeki stres
birikimi,  yapilacak  olan restorasyonun
basarisizlig1 acisindan onemlidir. Kullanilacak
olan materyallerin elastik 6zelliklerinin dnceden

bilinmesi, okluzal kuvvetler altinda
restorasyonun basarisizligini Onlemeye
yardimci olur. (26)

Ayrica  oklizal  kuvvetler  altinda
restorasyonlar ile  birlikte dodal disin
biyomekanik dengesinde degisiklik

g6zlenmektedir. Ozellikle rezin esash kompozit
materyallerle yapilan restorasyonlarda
polimerizasyon bizilmesi ve dbngusel yukler
restorasyon baglantisinda streslere neden
olabilmektedir. Stresler ayni zamanda adeziv
yizey, mine ve dentin kisimlarini da
etkileyebilmektedir. Dusuk modulli restoratif
materyallerin kullaniimasi ya da daha esnek
adeziv materyallerin kullanilmasi stres miktarini
azaltmaktadir ve boylece kompozit
restorastonlarin basarisizlik ihtimalleri
dismektedir. Kullanilan adeziv materyallerin
kalinliklarinin da bu sirecte etkin olduklari
gOzlemlenmistir. Bu amaclar dogrultusunda
SEA ile elde edilen modeller sayesinde kuvvet
altinda yeni gelistirilen dolgu maddeleri ile dis
dokulari arasinda olusabilecek stres miktari
Olgulebilmektedir. (27)
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Ayrica dis ile restorasyon arasinda
olusacak stres birikiminin lokalizasyonu SEA
modelleme ile belirlenebilmektedir. Bu sekilde
farkl restorasyon maddeleri arasinda bilgisayar
ortaminda stres miktari Olcip
kiyaslanabilmektedir. (28)

+ Dental seramik kronlarda diren¢ ve
kirllganhgin incelenmesinde: Dental seramik
restorasyonlarda meydana gelen catlaklarin
sebep oldugu basarisizliklarin incelenmesi
amaci ile bilgisayar ortaminda klinik kosullari
taklit eden modeller elde edilebilmekte ve sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapilabilmektedir.
Bu sekilde, seramik restorasyonun tipine goére
gatlaklarin daha ¢ok nerede meydana geldigi
belirlenebildigi ve engel olunabilmesi i¢in hangi
tip seramik restorasyonun kullaniimasi gerektigi
SEA ile tespit edilebilmektedir. (29)

+ Post ve kanal dolgu maddeleri:
Post- kor sistemlerin uzun dénem basarisi; post
materyaline, uzunluguna, kanal duvarlarinin
kalinhgina, ferrule etkisi olup olmadidina ve dis
Uzerine gelen yuk miktarina baghdir. Sonlu
elemanlar analiz yontemi ile hangi post
sisteminin diste en iyi dayaniklihk sagladigi
belirlenebilmektedir. Kullanilan post
materyallerinin  elastisite moduilisleri, post
restorasyonlarinin stresi disin tim yuzeyine
dagitabilmesi  agisindan  6énemlidir.  Sonlu
elemanlar analiz yontemi ile materyalin elastik
Ozellikleri g6z oOnlne alinarak uygun testler
yapilabilmektedir. (30)

+ Oral ve maksillofasiyal yapilarin
mekanigi ve cerrahisi: Maksiller protraksiyon
esnasinda implantlarin  lokalizasyonu ile
ortopedik yulklerin yonleri yer degistirme ve
stress dagilimi agisindan onemlidir. Bu durum
iskeletsel sinif 3 malokluzyona sahip hastalarin
prognozlarini etkilemektedir. 3 boyutlu sonlu
elemanlar analiz modeli maksiller protraksiyonu
taklit edebilir ve kraniomaksiller yapinin stress
dagihmi ve yer degistirmesini
belirleyebilmektedir. (31)

Ayrica Ust ¢ene genigletme tedavisinin
etkileri 3 boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile
incelenebilmektedir Farkli dizaynlarda palatal
genigleticiler ile  yapilan  genigletmelerin
sonuglart 3 boyutlu analiz metodu ile tespit
edilebilmektedir. (32)
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% Maksilla ve mandibula kiriklari ile
bunlarin fiksasyonu, osteotomi: Cene
kiriklarinda kullanilacak plak tipi ve sayisi sonlu
elemanlar analiz yontemi plaklama sistemini
model Uzerinde taklit etmek amaci ile
belirlenebildigi bildirilmistir. (33)

Orta yuz travmalari sonucunda olusan
kiriklar ile ilgili arastirmalar kadavra ¢alismalari
ve sonlu elemanlar ybéntemi ile bilgisayar
destekli modelleme ile yapilabilmektedir.
Kadavra g¢alismalarinin sonlu elemanlar stress
analizine gore daha kisithidir. Sonlu elemanlar
analiz ydntemi araciligi ile orbital duvarlar izole
edilip belirlenmis objeler ile travma modeli

olusturulduktan sonra analizler
yapilabilmektedir. (34)
% Temporomandibular eklem

mekanigi: Genis ¢cene agma hareketi bir alt
cene hareket turudur. Bu hareket kas ve
ligamentlerin  pozisyon sinirlarini  yansitir.
Bunun yaninda, c¢igneme ve konusma
esnasinda kacinilmaz hareket olarak da kabul
edilir. Cenenin maksimum agikliginda kondiler
proces artikuler tiberkilin altinda konumlanir.
Temporomandibular  eklemin  herhangi  bir
kismindaki  stres  birikimi  kompleks ve
degdiskendir. Genel olarak bu durum ses, agr
ya da baska semptomlar olarak ortaya cikar.
Temporomandibular  eklemin genis ¢ene
acilimlarindaki  karakteristik ~ biyomekanigini
kesin olarak anlayabilmek, hasarlari énlemek
ve klinik tedavilere yon verebilmek acisindan

Onemlidir. Temporomandibular eklemin
biyomekanigini anlamak amaci ile sonlu
elemanlar analiz yontemi o6nemlidir. Sonlu

elemanlar analiz yontemi, temporomandibular
eklemin ve cevreleyen dokularin
biyomekanigini, gene a¢gma hareketlerini taklit
ederek anlayabilme olanadi saglamakta faydal
olmaktadir. (35)

% Implant materyalleri, mini vida ve
plak: Dental implantlar &mdrleri boyunca
fizyolojik ¢igneme ya da parafonksiyonel
kuvvetlere  kargi  koymak  zorundadirlar.
Parafonksiyonel yikler dental implantlara ekstra
yuk bindirmekte ve bunun sonucunda yorgunluk
meydana gelmektedir. Olusacak bu
yorgunlugun nasil azaltilabilecegi igin yapilan
calismalardan biri de sonlu elemanlar analiz
yontemidir. (36)
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+ Ortodontik  tedaviler, dislerin
hareket ettirilmesi, ortodontik apareyler:
Ortodontik apareylerin yapistiriimasi tedavinin
gidisati, hizi ve hasta konforu acgisindan
onemlidir. Apareylerin saglam bir gekilde
yapismasini saglamak amaci ile dogru bir
adeziv materyal kullaniimahdir aksi takdirde
rebonding islemi sebebi ile tedavi siresi
uzayacaktir.  Arzulanan dis hareketlerinin
saglanmasi igin iyi bir yapistirma materyali ve
teknigi secmek gerekmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi ile olugturulan modelin herhangi bir
kismina ve herhangi bir yonde kuvvetler
uygulanarak yer degistirme olup olmadigi
kontrol edilebilmekte ve materyalin
stres/gerilme oranlari belirlenebilmektedir. (37)

«» Dolgu materyalleri: Sonlu elemanlar
analiz yontemi kullanilarak dolgu
materyallerinde kuvvet altinda olusacak stresin
miktari ve yeri incelenebildigi gibi hacimsel
degisimler belirlenebilmektedir. (38)

+» Kron ve koprii protezleri: Cigneme
ve Isirma kuvveti altinda farkli maddelerden
yapiimis olan kron-kopru protezlerinde olusan
stres miktari ve yeri sonlu elemanlar analizi ile
belirlenebilmekte ve karsilastirilabilmektedir.
(39)

Sonlu elemanlar stres analiz
yonteminin sagladigi baslica avantajlar
sunlardir:

1. DUzgun geometrisi olmayan katilar ve
farkh malzeme O6zelliklerine sahip karmasik
yapilara kolaylikla uygulanabilir

2. Gergegine daha yakin &zelliklerde
modelleme yapilabilir

3. istenilen sayida malzeme kullanilarak
herhangi bir malzemeye gerek duymadan
bilgisayar ortaminda yapinin matematiksel
Ozelliklerinden faydalanarak modelleme
yapilabilmesi

4. Stres, gerinim ve yer degistirmelerin
hassas bir sekilde tespit edilebilmesi. (40-42)

Cok sayida avantajina ragmen sistemin
bazi dezavantajlari da mevcuttur.
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Bu dezavantajlarindan bazilari
sunlardir:
1. Modelleri olusturulan malzemenin

izotropik, homojenik ve dogrusal elastisite gibi
Ozelliklerinin varsayimlari malzemenin tam bir
temsili degildir. (40, 41)

2. Modellenen vyapilar agdiz iginde
statikten ziyade dinamik yuUkler altindadir.
Yapilarin analizi bu yoéntem kullanilarak dinamik
olarak gerceklestirilebilir ancak uygulama biraz
zorlagacaktir. (41)

3. Yontemin gercedi yansitabilmesi
malzemenin sisteme tanitilan fiziksel
Ozelliklerinin dogruluguna baglidir. Bu nedenle
sisteme Dbilgi aktarimi son derece hassas
yapiimalidir. Aksi takdirde calismadan elde
edilecek sonuglarin dogrulugu tartisilir olacaktir.
(40-42)

Konu ile ilgili Temel Kavramlar:

Stres (gerilim): Herhangi bir cisme
kuvvet uygulandiginda bu kuvvete karsi bir
direng gelisir. Dis kuvvete iceriden uygulanan
tepki bu kuvvete esit ancak zit yondedir. Her iki
kuvvet cismin tUm alani Uzerinde dagilir. Buna
gore cismin igindeki stres, birim alana gelen
kuvvet olarak ifade edilir. (43, 44)

Strain (gerinim): herhangi bir cisme
gerinim uygulandidinda cismin her biriminde
birim uzunlukta degisim meydana gelir. Bu
degisime gerinim adi verilir. Herhangi bir dlci
birimi yoktur. Stres ve gerinim birbirinden farkli
niceliklerdir. Stres yonu ve buyukligu olan bir
kuvvet, gerinim ise bir degerdir. (43, 44)

Stres ve gerinim tipleri:

1. Cekme stresi: Bir yapilyl uzatmaya
calisan kuvvete karsi olan strestir.

2. Basma stresi: Bir yapiy! sikistirmaya
calisan kuvvete karsi olan strestir

3. Makaslama stresi: Bir yapinin bir
kismi diger kismina paralel olarak kaydirilarak
bukuldigu yada deforme edildiginde ortaya
¢cikan strestir. (43, 44) Uygulanan kuvvetler
sonucunda olugan stresler iki grupta toplanir.
Normal stresler (cekme ve basma stresleri) ‘o’
sembolu ile ifade edilir. Makaslama stresleri ise
‘T sembolll ile ifade edilir. Ug boyutu stres
elemanin x, y ve z dizlemlerine bir normal ve
iki makaslama stresi etki gOsterir. (45)
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Makaslama stresleri, TXy = TyX, Tyz = 12y, TXZ =
1zx olarak ifade edilir. Uc¢ boyutlu stres
elemaninin stres durumu bu Ug¢ bilesenle ifade
edilir. (45)

Elastisite modulii: En basit ifadeyle
stresin gerinime oranidir. Young modulUsu
olarak da bilinir. Elastisite modulld arttikga
cismin rijiditesi de ayni oranda artis gdsterir. (43,
44)

Poisson orani: Elastik sinir icerisinde
yuklemeye dik yondeki gerinimin yukleme
yonundeki gerinime oranidir. (43)

Asal stres: Bir U¢ boyutlu elemanda,
makaslama stres bilesenleri sifir oldugu
durumda olusan normal streslere asal stresler
adi verilir. Maksimum, orta ve minimum olmak
Uzere 3 tip asal stres vardir. (45)

Von Mises stres: Cekilebilir ozelligi
olan maddeler igin sekil degisiminin baglama
anidir ve 3 asal stres degerleri ile hesaplanir.
Model Uzerindeki stres yogunlugu ve dagilhimini
degerlendirmeyi saglar. (44, 45)

Sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilir;

3 asamada

1- Hazirhk Safhasi (Preprocessing):
Analizin yapilabilmesi igin ilk olarak yapinin
geometrik modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Model olusturulduktan sonra
alan elemanlara bolunur ve bir ag model
olusturulur.  Sonlu  elemanlar metodunu
kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag
olusturma islemi sonlu elemanlar metodunun en
onemli kismini olusturur. Ag olusturma iglemi ile
dugum noktalarinin ve elemanlarin koordinatlari
olusturulur.  Elemanlarin  yapisi  mumkin
oldugunca basit olmalidir. Sonugta cisim, sonlu
elemanlar ve onlar birbirine  baglayan
dugumlerden olugsan bir sistemle yer degistirmis
olacaktir. Metodun c¢oziimlenmesinde bundan
sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin her
biri icin eleman matrislerini (element stiffness
matrix) tanimlamaktir. Daha sonra eleman
matrisleri, parcalara ayrilmis cismin tamamina
ait “genel matrisi” (overall=global stiffness
matrix) olusturmak lzere toplanir. Bu
toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki
batin dugumlerde kuvvetlerin dengesi ve yer
degistirmelerin surekliligi saglanir. Bu agsamada
Cilt / Volume 16 - Say1 / Number 2 - 2015

ic kuvvetleri iceren denklemler olusturulmustur
ancak sinir kosullari (basing, 1s1) dahil
edilmemistir. Sistem denklemleri
olusturulduktan sonra sinir kosullari eklenir.
Sinir kosullarini olusturma var olan terimlere
yenilerini  ekleyerek veya denklemlerdeki
terimlerin yerlerini saga veya sola dogru
kaydirarak gerceklestirilir. Yer degistirmelerden
de degismeler ve zorlanmalar hesaplanabilir.

2- Cozim Safhasi: Dogrusal veya
dogrusal olmayan cebirsel denklemler analitik

olarak ¢ozllebildikleri gibi sayisal analiz
teknikleriyle bilgisayarda Uzerinde de
cezulebilmektedir. Malzeme ile ilgili olarak

degisik yer degistirme miktari veya isi transferi
problemleri ve klasik dalga yayilmasi
problemleri bu denklemlerin sikga kullanildiklari
alanlardir.

3- Sonuglarin degerlendirilmesi
safhasi: Bu asamada denklemlerin ¢6zimu
tablolar, resimler veya grafikler aracihig ile
sergilenmektedir. (46-48)

Sonlu Elemanlarda Kullanilan
Bilgisayar Yazilim Paketleri

Bugun kullanilan sonlu elemanlar analiz
programlari  temelde benzemekle birlikte
fonksiyon acisindan birbirlerine UstinlUkleri
vardir.  Dishekimliginde  sonlu  elemanlar
analizlerinde sik kullanilan programlar SAP 80,
SAP 86, SAP 90, ANSYS, NASTRAN, IDEAS,

PAFI_EC 75, MARC VE PATRAN,
SOLIDWORKS, PROENGINEER gibi
yazihimlardir. (23, 24, 25)
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