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SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE
Di$ HEKIMLIGINDEKI UYGULAMALAR

Sis DARENDELILER YAMAN*

OZET:

Bu makalede giiniiniizde Momekanik uyveniama-
farda geriy olarak knflanen Soaly Elemaater Yantemi
amtilmakia ve drellitle diy hekimligd fzerine vaptlan
geinsimalar aktarimaktadir, Caltgmada (5 olarak Sonlu
Elemanltar Yonteminin rcorisi ana hatlar: ile tamttimeg
ve uygulama alanlart He yantemin $zellikleri hakkinda
drunek veriimistiv. Ardindan Dig Hekimliginde Soniu
Elemaniar Yonteming kullomiarak vapan coligmalar ve
mirelikleri sunulmuyiur. Sontu Elemaniar Yonteminin
ghndmiizde kullandan denevsel vimenlere gore

Ctsiinlit @ de belirtilmistir,

Anghtar Kelimeler: Diy Hekimligi, Sonly Ele-
pranlar Yantemi, Mekanik Geriline Anafizi,

FINITE ELEMENT METHOD AND
ITS APPLICATIONS IN DENTISTRY

SUMMARY

This study presents the Finite Element Met-
hod. Nowadays, it is a widely used tool in bio-
mechanic applications. This article is particularly
concemed about the research in dentistry and is
aimed to give an extensive survey about it. This
study, being descriptive in technical sense, first

“gives an overall view overall view of the Finite
Element Method and its use in engineering.
“Then it focusses on the dental applications. The

superiority of the method over other experimen-

-tal technigues is also given.

Key Words: Dentistry, Finite Element Met-
hod, Mechanical Stress Analysis.

GIRiS

Sonlu Elemanlar ¥dntemi (Finite Element
Method) temel olarak bir yapimn ¢ck sayida
sonlu elemana (finite elemanta) ayriimasina ve
bu elemanlarnn karakteristikleri gbzdninde tuty-
larak yapirun genel karakteristiklerinin belirlen-
mesineg dayanar bir matematikse! modelleme
tekrigidir. Sonlu Elemanfar Yénteminin dodug
nedeni  mihendislik uyguiamalarinda
kargilagilan zorluklar olmustur. Mihendislik
yapianmn tdmo analitik formilasyona va da her
kogulda denenmeye uygun degildir. Dolayisiyia,
yapilarin gesitli galisma kosullari altindaki dav-
raniglarir belirlemek de koiay o'mamaktadir,
Sonlu Elemanlar Yénterm: bu durumda devreye
girmekle ve modellenen yapl, sankf bir etk
alindayrmsg gibi incelenebilmektedir. Ayrica
yapllarnin dzellikle dinamik zorlamalar altinda
onem gbsteren deogal frekans (natural freguen-
cy) ve bigim sekli imode shapeg) gibi Szellikier;
de keiayhkla bulunabil-
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mektedir. Sonlu Elemanlar Yéntemi ilk olarak
havacilik endistrisinde kullanilmg, zamania tim
mihendislik uygulamalarinda verdigi etkin
sonuglarla benimsenmigtir. Tip ve mihendisligin
bir kesigimi olan biemekanik uygulamalarda da
Sonlu Elemanlar Yéntemini igeran galigmalar
gin gegtikge artan bir hizda yapiimaktadir. Bu
yantem sayesinde kat bir cisim olan dig incele-
nebildidi gibi, bir s1vi olan kan ve damarlardaki
akigl da arashinlabilmekiedir.

Bu galigmanin amaci, dnce Sonly Eteman-
lar Yontemini tanitmak, ardinda da dig hekim-
ligi'ni ilgitendiren kenularda yapilan incelemeie-
ri kronolojik bir bigimde ortaya koymaktir.
Siphesiz ki, t0m ¢absmalar burada bahsedilen-
lerden fazladir, ancak amag¢ okura kolaylikla
erigilebilecek eserleri sunmaktadir. Bu nadenle
Turkge ve Ingilizce cigindaki eserler miumkin
oldujunca kaynaklarda belirtiimemistir. Buna
kargin, bu dalda Snemli gahigmalar yapan
ézellikle Japon ve Cinli arastirmacriann da bu-
lundugunu ve uiuslararas: dizinlerde kendi dil-



lerinde yaptiklan ¢ok sayida yayinin da varol-
dugunu belirtmek gerekir,

SONLU ELEMANLAR YONTEMI: -

Sonlu Elemanlar Yéntemt iki boyutlu ya da
¢ boyutlu olmak lzere ki ana gruba aynlir. ki
boyutlu ydntem kullanilarak yapilan modeileme-
ierde, elemanlar sadece alana sahipmig gibt
degerlendirilir ve derinlik boyunca oslacak
degdisimler gozonline alinmaz. Ug boyutlu mo-
dellemelerde elemanlar bir hacime sahip olarak
degerlendirilir ve her ydndeki dedigimier incele-
nir. Uygulama ag¢isindan elemaniar belirli
sekillerde tam:mlanir. Ornek ofark oir dértgen in-
celgnirken, hu dértgenin KOguk kareler,
dirigenler ya da (g¢genlerden olugtugu var-
saytlagilir. Bir kutunun incelenmesinde ise  ele-
manlar prizmalardan olugur. Her bir eleman igin
dnce baglant noktatan (node) tammlanir ve bu
noktalarin kocrdinatlan cinsingen elemanin di-
rengenlik matrisi (element stiffness matrix) ve
kiitle matrisi (etement mass matrix) elde edilir.
Bu matrisieri yazilirken sirasiyla patansiyel ve ki-
netik enerjiler gbzanunde witulur. Daha sonra
eleman maltrisieri uyumiuluk kosgullar: {compati-
bility g¢onditionss) gdzdéniinde tutularak
birlesgtirilir ve tum yaptmin direngenlik ve kitle
matrisleri (global stiffness and mass matrices)
olusur. Elde edi'en matrisin Ozerinde yapitan
matemaktiksel iglermnter dzdeger (eigenvalue},
bzvektdr (eigenvector) ve istenen cevabl (res-
ponse) verir {25,28,45,53],

Sonlu Elemanlar Yantemi bunlarn
yamnda, esas konumuz olan gerilme analizleri-
nin de (stress analysis) ingelenmesinde yaygin
ofarak kullanimaktadir. Yapilar ylklemeler
altnda sekil dedistirmekle ve yapida binm uza-
malar {(normal strains}, agrsal dedigrklikler
(shear strains) ve gerilmeler (stresses)
olugsmaktadir. YOkleme kaldinidiginda baz
yaoilar eski durumunia dénagmekte, bazilaninda
ise kalici uzamalar ve gerilmeler giderileme-
mektedir. Birinci grup yapilar elastik deformas-
yona ugramig olarak kabul edilmektedirler. Bir
yapimin matmatikse! modelini kurup. sontu ele-
manlar yénetimi ile analizini yapabiimak igin
ince yapimin malzeme dzelliklen tammiamr.
Yapilar genelde, malzeme odzellikleri her
dogrutuda farklilik gbsterenler (anisotropic],
belli dogrultularda farkiilik gésterenler (orthotro-
pic} ve her dodrultuda ayn olaniar fisctropic)
simak Gzere ug grupta tanmimlaniriar. Gerilme
analizlerinin - incelenmesinde  mahendislerce
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kullanilan elastisite teorilerine gére, yukarida
belittilers malzeme §zelliklerinin herbiri igin farkh
denklemler kullanilir. Dis yapisi itibari ile elastik
ve isotropik sayllmaya uygun bir malzemedir.

Sonlu Elemanlar ¥dntemi uygulamirken,
secilen elemamin bagiant noktalanndaki geril-
meler, birlm uzamalar ve zgisal dedigikler bah-
sedilen teoriler yardimiyia befirlenir. Bunlardan
faydalanarak elemanin igendeki degigimier de
hesaplarir. Yapinin geng! Hzelliikleri de eleman
¢zellikierinden yararlanilarak elde editir.

Uc¢ boyutiu analizde (i adet normal geriime
Gy, Ty, Oz, V& 3 adet kayma gerilmesi Tyyr Txz:

Tyz vardir. Eleman isotropik clarak varsaylcd

zaman normal gerilmeler ybOzeylere dik
yUklemelerlg, kayma gerilmelari ise ylzeylerde
etki eden ylklemelerle ilintilidir. x,y,2 Indisleri bu
gerilmelerin uzayda hangi dogrultularda ya da
hangi dizlemlerde olugtugunu géstermektedir,
Bu gerilmeler ve toplam delormasyon (g boyutiu
bir eteman olan bir kip Uzerinde Sekil 1'de
gésterilmistir. Elemanin arka ylzeylerindeki ge-
rilmeter ve de@isiklikler kesikli gizgi ile
adsterilmigtir. Badlant noktalar:. da gekilde
goésterilmigtir.

Iki boyutlu calismalarda derinlik ve derinlik
beoyunca olan degisimler yok saylchfindan, bir
dizlem tarmlamr {genel xy dizlemi) ve buna
dik olan degisimi simgeleyen gerilmeler sifir
alinir (genelde z indisine sahip gerilmeler). Bu
tar ikl boyutlu galigma dizlem gerilmesi (plane
stress) olarak tanimlanir ve gecerli olan gerilme-

ter, o, oy ve 1yy, olarak alimir. Bu geriimeler ve

deformasyon ki boyutlu bir eleman olan bir
dérigen Uzerinde Sekil 2'de géosterilmistir. Birim
uzamalar (e degerleri) ve agisal dedigiklikler (y
degertert), istenirse, gerilmeler kullanlarak be-
lirtenir.

Bu, temel matematik ve mekanik biigisi ge-
rektiren slreg gunuimizde bilgisayariarn
gelismesi ile neredeyse atl duruma gelmisgtir.
Ya da bagka bir deyiste, kullamma suriulan
paket programiar gereken tom matemalikse!
isternieri, girilen veriler dogruitusunda kul-
lanicidan bag!msiz yapmakta ve 0zel
formulasyon getigtirmesi gerektirmeyen tam
yapilar standart clarak incelenebiimektedir. M-



Sekil 1. Ug Boyutlu Sonly Eiemanlar Ysnteminde Kullanilan Bir Ornek Eleman,
a) Eksenler ve Gerilmeler.

b) Deformasyen Sonunda Birim Uzamalar ve Agisal Degisiklikler.
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Sekil 2. iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Y&nteminde Kullanilan Bir Ornek Eleman.
a) Eksenler ve Gerilmeler. |

b} Deformasyon Sonunda Birim Uzamalar ve Agisal Degisiklikler.
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hendislik temeline sahip bulunmayan
arastirmacilarin - Sonlu Elemaniar Yéniemi ni
yaygin bir gekilde kullanmaya baglamalarina da
neden budur.

Goniimiz kisisel bilgisayarlar, iki boyutlu
sonlu glemaniar paketlerini kullanabilmektadir.
Bu paketler arasinda SAPS0D {Structurat Analysis
Program) sayilabilis.

Bu noktaga onem!ii bir konunun attm
cizmek gerekmektedir. Iki boyutla programiar,
her na kadar kullamm: kolay olsa da, gergekgi
sonug vermekten uzaktrlar. Bunlarda temel ek-
siklik yapinin simetrik alinmassdir ki, bu kosulu
oratikte higbir yapi igin saglamak clasi degildir.
Bunun yaninda incelenen alan kesitine dix olan
degisimler har zaman kolaylikia gbzard! edile-
mez. Cozim (¢ boyutlu programiar kullanmak
ve sonuglann hassasiyetini  arttirmakbir. Ne
yazik ki ginumizde, (¢ beyutlu analiz yapan
orogramlar hala blyik bilgisayarlar gerektir-
mekte ve pahal almaktadir. Bunlarn arasinda
SAPLY, NASTRAN (NASA STRuctural ANalysis
Program), MARK, ANSYS, CATIA (Lomputer-
Aided Three-Dimensicnal [nteractive Application)
sayilabilir.

 SONLU ELEMANLAR YONTEMI'NIN
DI$ HEKIMLIGINDEKI UYGULAMALARI

Sorlu Elemaniar Yéntemini dig hekimligine
dénik uygulamalarda ik kutlananlar arasinda
Farah ve arkadaslan (17.18) gelmektedir. ik
caligmatarinda restore edilmis bir molar digdex|
gertlmeleri incelemigler, daha sonraki
calismalarinda ise porselen kronlann yuk
altindaki gerilme daghmiariny pelirlemislerdir.
Selna ve arkadaglan {34) okluzal kuvvetlerin st
kinci kuguk azi digde yarartd geriime dagitimim
nelirlemek igin sonty elemanlar yéntemini kul-
lanmislardir, Alt ikinci KUgUK azi disde kronlarda
clusan gerilme dagibimi Yettram ve arkadaglarn
i5) taratindan incelenmigtir. Amalgam Ctass il
restorasyonlardaki bozulmalar Derand (13)
tarafindan aragtirlmighr. Periodontal membran
ve mandibular kemigin ¢aligmalara ik
katihslann Kitoh ve arkadaglanmn (23) eserinde
gormekteyiz, Parsiyel protez uygulamalan konu-
supdaki itk ¢alismalardan biri Takahashi ve ar-
kadagianinca (37) yaplmishir. Ardindar 1sil geril-
meye maruz kalan Class Amalgam restoras-
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yonlartn incelandigi bir gaiigma olarak Wright ve
arkadaglanmn (47) eserini gérmekieyiz. Dayan-
gac {11) doktora galigmasinda, MOD kavitelerde
kavite seklinin dayamikhiik Uzerindeki etkilerini
iki boyutlu olarak aragtirmigtir. 2in kulfanian res-
torasyenlarda, pinin oturacagl yuva pozisyonu-
nun gerilme dagiimina etkilerinin incelenmesi
Takahashi ve arkadaslari (38) tarahndan
arastinlmistir.

Pretez uygulamalarinda rezorpsiyonun
yavaglatimasini saglayan etkenier Aydinkk ve
arkadaglarinca (3} yine sonlu elemanlar
yéntemi kullanilarak aragtinimighr. Dige gelen
yUkin agistnin dig Ozerideki etkilerini inceleyen
Takahashi ve arkadaglar (39) Gst 6n keser, alt
ikinci kiclik az) ve alt birinci biyik azi digteri
calismalanna konu almiglardir. Ug boyutlu sonlu
elemaniar yonteminin kullanildigr itk
galismalardan birisi Cock ve arkadaglarinca (&)
gergeklestiriimis ve bu araghirmada gegirgen
impiantiann kemikle olan etkilegimi incelen-
migtir. Yine U¢ boyutlu olarak gergeklestirilen bir
baska ¢alismada Rubin ve arkadaglan (33) bir
alt sag birinci blylk azi digt modeleyip ming ve
dantindeki gekme ve sikisma gerilmelerini betir-
lemiglerdir. Borchers ve arkadaslart {5} ankerli
tipte bir seramik implant etrainda olugan geril-
meleri yine (i¢ boyutlu bir medelleme ite incele-
miglercir. Amalgam ve dig arasindaki etkilegimin
dojurdugu gerimeler Peters ve arkadasglannca
(26} arastinlmistir. Bu galigmada bir alt ikinci
baylk &z digin restore edilmig durumu model-
lenmis ve kayma gerilmeleri sinirli da ofsa ilk
defa gbzonine ainmustir. Farkl kaviteierin resto-
re ediimis bir biylik az: digdeki geriimeler
Uzerindekl etkisi, iki boyutlu olarak, de Vree ve
arkadaslannea {16) incelenmigtir.

Bost-core uygulamalanm itk olarax Peters
ve arkadaslanmn (27) galigmalarinda
gormekteyiz. Ik boyutlu olarak modelienen bir
kinci kicilk azi digde post gapinin, post boyu ve
seklinin, post ve siman arasindaki etkilegimin
disteki gerilmeler Uzerindeki etkiler
arastiriimigtir. Benzer bir ¢aligma dzellikle den-
tindeki gerilmeleri ortaya koymak amaciyla
Reinhard ve arkadaslarinca (29)
gergeklegtirimistir. Spierings ve arkadaglari (36)
restoratif dig malzemelerinin insan diglerindeki
151 iletimi Uzerindeki etkilerini, iki boyutlu olarak,
bir alt bGk azi dis modeli Gzerindeki incelemis-



lardir. Porselen ve metal kronlarda termal geril-
melerin arastinimasinca de Haff ve arkadaglan
(12}, restore dislerde fotoelastisite yéntemi ile
belirlenen gerilmelerin  dogrulanmasi ve
degerlendiriimesi igin de Vree ve arkadaslan
{15) yine ki boyutlu sonlu elemanlar ydntemini
kullanmiglardir. Crtodontive ydnelik gahgmalarin
baslamasinda Williams ve arkadaglarimin {46)
katkilarini gormekteyiz. Ust dn kesici bir digin
anlik donig merkezirin belirlenmesinde soniu
elemanlar yéntemini kullanan yazarlar anhk
diéniis merkezinin ylkin miktarindan daha gok
yiikleme noktasina bagl oldugunu belirle-
miglerdir,

Metal-seramik krontarda geritme daghm
tzerinde, metal kalinhginin etkileri altin ya da
nikel alagimiar gézénlnde tutularak ve iki Doyut-
lu modelleme yapilarak Anusavice ve arka-
daslan (1) tarafindan incelenmigtir. Kavsaoglu
{?2) doktora calismasinda, iki boyutlu modelle-
me kullanarak kanin distalizasyonunu incele-
migtir. Ardindan ortodontide de Ug-boyutiu
galismalarin bagladiginm gérmekteyiz. Tanne ve
arkadaslar {40, 41) ortodontik kuvvetlerin peric-
dontal dokularda olusturdugu geriimeleri ve bir
Ost sag keser digde ddnils merkezi ite kuvvet/
moment oranlart arasindaki iligkiyi belirle-
miglerdir. lwomato ve arkadaslar (21) ise sera-
mik bir tutucunun gerime analizlgrinde yine
sonlu elemanlar yontemint kuilanmugiardir. Da-
rendeliter (9) doktora galismasinda, 17 farki
mine preparasyon tekni§ini 4¢ boyutlu Sonlu
Eiemarlar Yéntemiyle inceleyip. sadiamhk
agisindan en uygun restorasyon tipini belrle-
migtir. Anusavice ve arkadaslari (2} kronlar
bzering slrdirdOkler incelemeleri. iki boyutiu
modellemelerle devam ettirerek seramik xran-
larda, seramigin insizal uzunlugunun geriime
daquhmi (zerindeki stkilerini aragtirmiglardir.
GCalhigma bir Ust on keser disin modellenmesin
icermektedir. Impiantlar sonucu alveolar kemik-
lerde olugan genimelerin incelenmesi Ringer ve

arkadagtar: (30} tarafindan gergekligtrlmigtir,

Total protez allindaki kemik res¢rpsiyonunun
arashrimasinda sonlu élemaniar yéntemini kul-
iananlar Maesda ve arkadagian {24) clmus ve
caligmalarinda resorpsivon e, kemikig olugan
oirim stkigmatarin (compressive straing) flintili
oldugunu oelirlemiglerdir. Alt blylk azi digde,
Class | kavitelere ait gerilme analizteri Zhou ve
arkadaslarinca (52) iki boyutlu otaak modellen-
mistir.
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Tanne ve arkadaglar (42) farkh uzunluklar-
daki diglerin ve tarkh yOksekliklerdeki alveolar
kemiklerin digin  biomekanik &zellikleri
uzerindeki etkilerini, bir (st én kesici digin g
boyutlu modelienmesi ile incetemiglerdir.. Imp-
lant sekillerinin ¢eng kemigindeki geriimeler
Uzerindeki etkileri Siegele ve arkadaglannca
(35) aragtinimigtir. Yazarlar gahgmalannda silin-
dirik, konik, basamakl, viga tipli ve igi bog sitin-
dizik implantian iki boyutiu sonlu elemaniar
ydntemi ile incelemigler ve implantlann
yuzeylerinin diiz olmas: durumunda daha az ge-
ritmeye neden olduklarni belirlemigierdir.

o0'h yillara gelindiginde, arttk sonlu ele-
maniar yonteminin biomekanik konutarda iyice
benimsendigini ve bu ydntem yardimiyla yapilan
aragtirmalanin  gittikge ivme kazandigini
gormekieyiz.

Tanne ve arkadaglan (43) ¢ahgmalannda
dislerdeki ylkleme sonucu olugan gerilmelerin,
alveoiar kemidin sekil de§istirmesine yetecek
kacar blylk oldugunu, bir st on kesici digi g
boyutiu modelleyerek, gdstermiglerdir. Gelik ve
arkadaslan (7) egik xdkld bir disteki gerilmeleri
ve yer degigtirmeleri iki boyutiu olarak incele-
miglerdir. Ortodentik uygutamatar igin maksiller
ve mandibular yaylarin tasarumi Ozerine yapilan
bir galigmada Haskel! ve arkadaglan (19) yine
soniu elemanlar yéntemini kullanmiglardir. Rie-
ger ve arkadaslan (31,32} iki ¢alismalarinda 6
ve 11 adet kemik i¢i implantin kemik Gzerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Amag her ydnden
uyqun optimum bir implant tasarimi olarak belir-
lenmigtir. Galigmalar iki boyutle otarak
yapilmistir.

Yang ve arkadaglan (5C) sabit protezlerie,l
egimti molar desteklerin karsiastinimasim ik
boyuttu yontemle incetemiglerdir. Derand {14)
siman ya da resinle yapistinlan porselen inley-
lerdeki geriime dizeyierini kargilastinrken yine
ki poyutlu scnlu elemanlar ydntemini kul-
lznmistir. Ban ve arkadaglan (4} dentat siman-
larin farkh eksenlerdeki mukavemetierini,
yirieme altinda bulmuglar ve gallgmalaninda
ginko-fosfat, polikarboksilat, cam iyonomer, siti-
kat ve ¢inko oksit-ojenc! simanlart incele-
mislerdir. Darendeliler va arkadagfan (10)
cahismalarinda bir (st On kesici disi G¢ boyutiu
olarak modellemisler ve ylkieme altindaki digde
clusabilecek kirklann sadece normai gerilme-



larden dedil, kayma gerilmelerinin sonucu ola-
rak da meydana cgikabilecedini itk defa
gostermiglerdir. Yaman {(48) galigmasnda pin va
farkis mine preparasyon teknikleri kuilanarak, bir
Lst én keser digi Gg boyutlu olarak modellamis,
tutuculuk ve dayamklihgin aragtinimast sonucu
kayma geri'melerinin dnemini belirlemisiir. Cail-
leteau ve arkadaglan (6) calismalannda, bir st
én keser digi kullanarak, post kullanilarak resto-
re edilen ve endodontik tedavi gbdrmis
diglerdeX kanal igi gerilmeteri belirlemisglerdir.
Cabgmalan  iki boyutlu bir modelleme
tzerindedir. Holmes ve arkadaslar (20) bir IMZ
impfant sisteminde polioksimetilen ya da titan-
yum glement kullaniminin gerilmelerin ieliime-
sindexi etkilerini incelemisterdir.

Telli ve arkadaglan {44) iki boyutly olarak
yaptiklan bir galigmada lateral ve vertikal kon-
densasyon uygulanan bir disdeki geriimeleri
aragtirmislardir. Yaman ve arkadaslan (49) verli-
kal kendensasyon uygulanan bir (st &n keser
disi U¢ boyutiu olarak modealleyerek. endodontlk
tedavi esnasincda digsde olusan gerilmeleri ve
deplasmaniarn belirlemislerdir.

SONUCG

Sonlu Elemantar Yéntemi, dighekimliginde
yaptan gahgmalara yeni bir boyut getirerek
dighekimliginin karsilasigi birgok soruna ilk defa
gdzim gelirmig bir yaklagimdir. Bunun yaninda
ginumize kadar cifer baska yintemlerle elde
edilen sonuclarin dogrufugunu smamak ve konu
hakkinda daha sagiikh bilgi edinmek amacryla
da kullaniimaktadir. Bislerin mukavemetlerini
glgmek igin yapitan deneylerde clde edilen
degereler diglerin kinlma mukavemetierini ver-
mekte, dis saglamhd acisindan Hnemli fakidrler
otan ig gatlamalar ve kinik ilerlamelering neden
olan kuvvetler bilinememektedir. Buna ilaveten,
foto-elastisite ve birim uzama diclimleri (strain-
gage measuremants} uygulanarak yaprlan me-
kavemet degereleri e elde edgilen sonuglar
kargllastinldiginda sonlu elemaniar yénteminin
¢ok daha hassas ve degerli bilgiler de belirgin
bir bigimde kargimiza ¢ikmaktadir. Kisacgs
sonlu elemaniar yénteminin bu tip sorunlara ko-
laylikla cevap verecek bir yaklasim oldudu
adruimektedir.
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