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OzZET

Stres analizi yontemleri adiz igi biyomekanigin
daha iyi anlagilmasina yardimci olarak, daha basarili
restorasyonlar yapilabilmesine imkan verdikleri icin dis
hekimligi arastirmalarinda uzun siredir
kullanilmaktadir. Sayisal bir teknik olan sonlu
elemanlar stres analizi teknigi, kullanilan diger
tekniklere goére cesitli avantajlari  nedeniyle ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin de etkisiyle son
yillarda dis hekimligi arastirmalarinda oldukga popiler
bir kullanim alanina sahip olmustur. Bu derleme
galismasinda sonlu elemanlar stres analizi ve restoratif
dis hekimligindeki uygulama alanlanyla ilgili genel bir
bakis agisi sunulmaya galigiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar stres
analizi, Stres dagdilimi, Restoratif dis hekimligi

ABSTRACT

Stress analysis techniques are being used in
dental research for a long time because of allowing
more successful restorations by giving an aid to a
better understanding of biomechanics in oral
environment. Because of several advantages
compared to other techniques, and the effect of
developments in computer technology, finite element
stress analysis technique has become very popular in
dental research in recent years. This article efforts to
give a general overview about finite element stress
analysis and its use in restorative dentistry.

Keywords: Finite element analysis, Stress
distribution, Restorative dentistry

GIRIS
Adizdaki fonksiyonel ve parafonksiyonel kuvvetler
disler, kemik, yumusak dokular ve adiz iginde

kullanilan dental materyallerde streslerin olusmasina
yol acarlar. Ortaya cikan bu streslerin dadilimlarinin
saptanmasi ve analizi adiz icinde yapilacak
restorasyonlarin  basarisini  artirmak igin gereken
gelistirme calismalarinda &nemli bir anahtardir.! Bu
nedenle dis hekimliginde gesitli stres analiz yontemleri
kullaniimaktadir. Dis hekimliginde kullanilan stres
analiz yéntemleri sunlardir :

- Fotoelastik yontem

- Gerilim olger yontemi

- Kirilgan vernik teknigi

- Lazer iginli ydntem
- Holografik interferometre ile analiz ydontemi
- Sonlu elemanlar stres analizi (SESA) yontemi

Sonlu elemanlar stres analizi canli dokular da
dahil olmak lzere tim materyallerde meydana gelen
stres (gerilim) ve gerinimleri (strain) hesaplamada
kullanilabilen matematiksel bir mihendislik metodu-
dur. SESA’de analiz edilecek canli ya da cansiz
yapilarin modellemesi gergede en yakin sekilde yapila-
rak matemetiksel olarak ifade edilir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle arastirmalarda bu metodun
kullaniimasi da poplilerlesmistir. Bilgisayar destedi ile
yapilan bu analiz diger analizlere gére daha detayli ve
gercefe daha yakin sonuglar vermektedir. SESA
yonteminde analizi yapilacak yapi sonlu sayidaki
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parcalara bélinerek kuvvet karsisindaki durumu
matematiksel olarak incelenir. Bilgisayar yardimiyla
olusturulan modelde, belirlenen siddet, yon ve
alandaki kuvvet uygulamasina bagh olarak ortaya
cikan sekil degisiklikleri, stres dagiimi ve siddetleri
saptanmaktadir.??

SESA ilk olarak 1956 yilinda havacilik endist-
risinde kullanilmaya baglanmig ve giinimiizde havacilik
ve uzay mihendisligi, otomotiv sektorii, biyomedikal,
jeoteknik, elektromanyetik, hidrolik ve niikleer enerji
muihendisligi alanlarinda rutin olarak kullaniimaya
devam etmektedir.*> Bu ydntem sayesinde kati bir
cisim olan dis incelenebildigi gibi, bir sivi olan kan ve
damarlardaki akisi da arastirilabilmektedir.®

Laboratuvarda yapilan testlere gére SESA
yonteminin ¢esitli avantajlan vardir. Bu yontemde
degiskenlerle kolaylikla oynanabilir, insan materyaline
ihtiyac duyulmaz ve maksimum standardizasyon
sadlar.* SESA yonteminin diger avantajlari arasinda
sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin gesitliligi
nedeniyle bir cismin geometrisinin tam olarak temsil
edilebilmesi, bir veya birden gok bdlgenin incelenebil-
mesi, dedisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan
cisimlerin kolaylikla incelenebilmesi, sinir sartlarinin
kolayca uygulanabilmesi ve yontemin cok yonliligi ve
esnekligi sayesinde karmasik yapilarda sebep sonug
iliskilerini hesaplamak igin g¢ok etkin bir gsekilde
kullanilabilmesi sayilabilir.? Bunlara ek olarak, SESA
yontemi dider bircok ydnteme gére daha az zaman
alicdir.”

SESA ydnteminin dezavantajlari olarak ise,
analizde kullanilan bilgisayar programlarinin yliksek
maliyetlere sahip olabilmeleri ve godu zaman bu analizi
yapmak igin uzman kisilere ihtiyag duyulmasi
sayilabilir.®

SESA genellikle iki boyutlu veya (¢ boyutlu
modeller kullanilarak yapilir. 1ki boyutlu SESA
yonteminin uygulanmasi daha kolaydir ve gok gelismis
bilgisayar sistemlerine ihtiyag duyulmaz. Ancak
Ozellikle karmasik geometriye sahip yapilarin
analizinde ¢ok dogru sonuglar vermeyebilir. U¢ boyutlu
SESA yodnteminde tim eksenlerdeki kuvvetler hesaba
katilacadi icin gercede daha yakin sonuclar elde
edilmesi olanakldir.?

SESA lineer veya non-lineer sistemlere
uygulanabilir. Lineer sistemler daha basit sistemlerdir
ve plastik deformasyon hesaba katiimaz. Non-lineer
sistemlerde plastik deformasyon ve c¢odu zaman

TASKINSEL, GUMUS

materyalin kirlmasi da test edilebilir.” Biitiin cisimler
belirli bir kuvvet sinirndan sonra elastik deformas-
yondan plastik deformasyona  gecerek  sekil
degistirirler. Bundan dolayi lineer sonlu elemanlar stres
analiz yonteminin plastik deformasyonlari gésterme-
mesi ilk anda bir dezavantaj olarak gortilebilir. Ancak
proprioseptif refleks, dis ve cevre dokulari plastik
deformasyona sokabilecek kuvvetlerin bir defada
olusmasini engeller.? Bu nedenle dis hekimliginde
yapilan arastirmalarda kullanilan kuvvetler genelde
elastik deformasyon sinirlari igindedir. Non-lineer SESA
ise lineer statik modelle ¢dziilemeyen gergekgi
durumlardaki stres ve straini arastirmak igin gittikge
daha giiclii bir yaklasim haline gelmektedir.’
SESA  ybdnteminin temel

asamalar sirastyla sunlardir:

1. Yapinin modellenmesi ve elemanlara bélinmesi

2. Analiz verilerinin yuklenmesi

3. Analizin ¢gdziimlenmesi

uygulanmasindaki

1-Yapinin Modellenmesi ve Elemanlara
Boliinmesi

Oncelikle analizde kullanilacak tiim yapilar
bilgisayar ortamina aktarilarak bir geometrik model
olugturulur. Geometrik modeller bilgisayar destekli
tasarim programlari kullanilarak elde edilir ve karmasik
yapllarin modellenmesinde, Ug boyutlu bilgisayarli
tomografi tarayicisi veya (¢ boyutlu lazer tarayicisin-
dan faydalanilabilir.

Hazirlanan geometrik model miimkiin oldugun-
ca fazla sayida elemana boliiniir. Eleman sayisi ne
kadar cok olursa analizde gercede o kadar yakin
sonuclar elde edilebilir.’® Elemanlar tek boyutlu (diiz
cgizgiler), iki boyutlu (lggenler, eskenar doértgenler)
veya (ic boyutlu (piramit veya tuglaya benzer sekilli)
ve degisik sekillerde olabilirler.>(Sekil 1) Elemanlarin
birbirlerine badlandiklari noktalara digim (node),
tiim yapiya ise ag (mesh) denmektedir. (Sekil 2)'%1?

Sonlu elemanlar modeli gergek bir objenin
matematiksel modeli oldugundan dodal davranigin tim
detaylarinin  aktariimasi mimkin olmayabilir. Ancak
model bilgisayar ortaminda oldudu icin degiskenler ve
ylikleme kosullari istenildigi gibi degistirilebilir. Bu
nedenle iyi olusturulmug bir matematiksel model,
yapilacak analiz icin cok degerli bir aractir.'
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Sekil 2: iki boyutlu (a) ve g boyutlu (b) SESA
modellemelerine 6rnekler

2-Analiz Verilerinin Yiiklenmesi

Bu asamada modellemesi yapilan elemanlarin
materyal 6zellikleri, yikleme kogsullari ve sinir sartlar
programa ylklenir. Gereken minimum materyal
Ozellikleri poisson orani ve young moduli iken
inceleme konusuna gore genlesme katsayisi, sirtiinme
katsayisi, termal iletkenlik gibi dederler de
kullanilabilir.”  Olusturulan modelin  belirli  diigim
noktalarindan sabitlenmesiyle sadlanan yer degistirme
kisitlamalar ve yiikleme kosullari sinir  sartlarini
olusturmaktadir.

3-Analizin Coziimlenmesi
Her elemanin i¢ gbziimlemesinden tim yapinin
¢ozimlemesine bilgisayar programlari  yardimiyla
ulagilir. Analiz sonucunda elde edilen stress degerleri
matematiksel hesaplamalar sonucunda edilmektedir ve
bu dederlerin varyansi bulunmamaktadir. Bu nedenle
bu dederlerin istatistiksel analizi yapilamamaktadir.
Sonuglar dikkatli bir sekilde incelenerek yorumlanir.
SESA yonteminde stresin sayisal dederi dogru
olmayabilir ama stresin hangi bdlgede ve ne kadar
olusacadi sorusuna cevap bulunabilmektedir.'3
SESA yonteminin dis hekimligindeki
uygulamalar asadidaki sekilde siniflandiriiabilir: 1*
e Dental materyaller
- Dis Dokusu (mine, dentin, sement)
- Amalgam
- Kompozit rezin ve simanlar
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- Cam, seramik ve porselen

- Metaller ve metal sistemleri

- Digerleri

Oral ve maksillofasiyal mekanik ve cerrahi

- Mandibula

- Temporomandibular eklem

- Periodontal ligament, alveolar kemik

- Digerleri

Ortodonti, dis hareketleri, ortodontik apareyler
Kok kanallari, kok kanal dolgulan ve bu dislerin
tedavileri

Dental restorasyonlar

- Dolgular

- Kronlar, képriler

- Tam ve parsiyel protezler

- Dental implantlar

Digerleri (SESA modellemeleri)

Dis hekimliginde SESA yontemi kullanilarak bir
¢ok arastirma yapilmistir. Asadida oOzellikle restoratif
tedavi alaninda SESA ydntemi kullanilarak yapilan
galismalardan  kronolojik siraya gére 6rnekler
verilmistir.

1978 yilinda Wright ve Yettram® alt ikinci
bliylk az diste amalgam uygulamasi ve Isisal
genlesme sirasindaki mekanik davranigini, ayni yil
Dayangac'® amalgam dolgularin kirlma olasiigini
azaltabilecek MOD kavite seklini iki boyutlu SESA
yontemiyle incelemiglerdir.

Uc boyutlu SESA ydnteminin kullanildigi ilk
calisma 1983 yilinda Rubin ve ark.!” tarafindan
gerceklestirilmis ve bu calismada bir alt sag birinci
buylk azi dis modellenip mine ve dentindeki sikisma
gerilimleri incelenmistir.

1983'te Peters ve ark.!® iki boyutlu olarak
modellenen bir ikinci kiiglik azi diste post gapinin, post
boyu ve seklinin, post ve siman arasindaki etkilesimin
disteki gerilmeler Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Spierings ve ark.!® 1984'te restoratif dis malzeme-
lerinin insan disindeki isi iletimi Gzerindeki etkilerini iki
boyutlu olarak bir alt bliyiik azi dis modeli lzerinde
incelemistir.

1995 yilinda Ers6z,®® porselen ve kompozit
laminate veneerlerin iki ayri kuvvet uygulanmasi
durumundaki stres dagilimini, ayni yil De Hoff ve ark.?!
dentin-kompozit birlesiminde badlayic  ajanlarin
makaslama gerilmelerini l¢ boyutlu SESA yontemi
kullanarak gostermiglerdir.
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1999 yilinda Rees ve Jacobsen? kaspal
gerilimlerin bukkal V. Sinif restorasyonlara etkisini,
2001 yilinda Yakar?® farkli kompozit rezinlerin V. sinif
kavitelerdeki stres dagiimina etkilerini ayni yontemle
incelemiglerdir. 2004 yilinda Misra ve ark.?* total etch
adeziv igeren dentin-adeziv araylzini iki boyutlu
olarak modelleyip, bu araylizde olusan stresleri SESA
yontemiyle belirlemiglerdir.

2005 yilinda Belli ve ark.”> kompozit ve seramik
inley uygulanmis premolar disteki streslere hibrit
tabakanin etkilerini incelerken {i¢ boyutlu SESA
yontemini kullanmislardir.

2007 yilinda Anchieta ve ark.?® self etch adeziv
iceren dentin adeziv ara yizini iki boyutlu olarak
modelleyip, bu ara vylizde olusan stresleri SESA
ybéntemiyle incelemislerdir.

Silva ver ark.”’ 2009 vyilinda vyaptiklar
calismada metal ve fiberglass postlarla restore edilmis
Ust santral disteki stres dagimini incelemislerdir. Ayni

yil Taskinsel®® rezin-dentin ara yiiziinde olusan
stresleri (¢ boyutlu SESA yontemi kullanarak
incelemistir.

May ve ark.? 2012 yilinda yaptiklari calismada
siman kalinligi ve bondingin CAD/CAM seramik
kronlardaki stres dagilimi ve basarisizlik Gzerindeki
etkilerini SESA yontemi ve laboratuvar testi yardimiyla
incelemiglerdir.

SONUC

Daha basarili restorasyonlar yapilabilmesi igin
adiz igi biyomekaniginin de iyi anlasilmasi gereklidir.
Bu konuda stres analizi yontemlerinden yararlanilabilir.
Gercege daha yakin sonuglar vermesi, daha az zaman
alici olmasi gibi avantajlarindan dolayr SESA yontemi
restoratif dis hekimligi ve dis hekimliginin diger
alanlarinda siklikla bagvurulan bir stres analizi yontemi
olmaya devam etmektedir. Sirekli gelisen bilgisayar
teknolojisi bu yontemin uygulanabilirligini
kolaylagtirmakta ve kullanimini popiilerlegtirmektedir.
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