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GiRiS

Dis hekimligi sanatini icra ederken, yapilan
tedavilerin basari ve basarisizliklarinn  temelinde
uygulanan kuvvet ve bu kuvvetin etkenleri en énemli
noktayl olusturmaktadir. Basarinin elde edilmesi igin,
yapilan bilimsel arastirmalarin  birgodu  dislere,
restorasyonlara veya kemide gelen kuvvetlerin etkileri
Uzerine olmustur. Canli bir organizma Uzerinde
kuvvetlerin goésterilmesi oldukca zor, hatta bazen
imkansizdir. Bu durumlarda in-vitro galismalar deger
kazanmustir.

Gok uzun vyillardir gerek doktora tezlerin
yapiimasinda gerekse vyapilan calismalarda sik¢a
kullanilan bir ydntem olan sonlu elamanlar analiz
yontemi siklikla kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
analiz yontemi, kati ve sivilarin mekanik sorunlarinin
¢ozimu ve yapilarin fiziksel analizleri igin yarim asirdan
fazla suredir kullaniimaktadir. Sonlu elemanlar analiz
yoéntemi ile bir problemin en kiglk pargasindan yola
gikarak sorunu ¢6zmek amaglanmistir. Sorunun
temeline en kiiglik modeldeki en kiglk parcadan
ulagildidi icin problemin anlagiimasinin kolaylastiriimasi
ve yapilan analiz bilgisayar ortaminda yapildidi igin
ayni sartlar altinda tekrarlanabilir olmasi nedeniyle
glivenilir sonuglar elde edilmesi bu yontemi degerli
kilan diger noktalari olusturmakdir.

Bu derleme ile literatiirde gok sik kullanilan bir
yontem olan sonlu elemanlar analiz yontemi hakkinda
detayll bilgi vererek, arastirmacilara bir bakis
sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman analiz
yoéntemi, SESA, stres analizleri, kuvvet

ABSTRACT

During presenting the art of dentistry, the
applied force and the factors of this force form the
main point on the basis of success and failure of a
treatment. In order to get a success, most of the
scientific researches are in matter of the forces on
teeth, restorations, and a bone. It is so difficult to
show the forces on a living organism and even it is
sometimes impossible. In these situations, the in-vitro
studies gain a value.

For a long time, finite element method is
often used both for PhD thesis and for doing studies.
The finite element method analysis has used more
than half a century to solve the mechanic problems of
solids and liquids and to do physical analysis. In the
method of finite element analysis, we target to solve
the problems by starting from the smallest part. The
main points that make the method more valuable are
the convenience of understanding the problem
because of reaching the problems by starting from the
smallest part of the models and can be repeated
under the same conditions because of being a
computer-based analysis.

This compilation gives detailed information
about finite element method and offers a view for
researchers.

Key Words: Finite Element Analysis, FEM,
Stress Analysis, Force
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Dis hekimligi biliminde, adiz igerisinde meydana
gelen kuvvetleri iyi bir sekilde taniyip, analiziemesi ve
bu analizler neticesinde kuvvetleri fizyolojik sinirlar
icerisinde daditarak restorasyonlarin oral rehabilitas-
yon kurallarina uygun sartlarda olmasi saglanmaldir.t
Basarill  bir restorasyonun uygulanabilmesi igin,
kullanilacak olan materyallerin mekanik 6zelliklerinin
ve bu materyallerin gelebilecek olan kuvvetler karsisin-
daki stres ve gerilmelerinin bilinmesi gerekmektedir.
Doku ve organlarin, gelecek olan kuvvetler karsisinda
sergileyecedi davranislarin tespit edilmesi; oldukga zor,
maliyetli ve riskli oldugu gibi, bazi durumlarda da
imkansizdir.”? Séz konusu etkenler géz éniine alindigi
zaman, canli dokularin modelleri yapilmasi ve bu
modeller (zerinde kuvvetin yodunlastigi bdlgelerin
tespit edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.> Bu
streslerin tespiti icin cesitli kuvvet analiz yontemleri
mevcuttur (Tablo 1).14°

Tablo 1. Stres analiz yontemleri

1. Fotoelastik stres analiz ydntemi

2. Gerilim olger stres analiz ydontemi

3. Kirilgan vernik kaplama yontemi ile stres analizi

4. Holografik interferometri (Lazer Isini) ile kuvvet analizi

5. Termografik kuvvet analiz ydntemi

6. Radyotelemetri ile kuvvet analiz ydntemi

7.Sonlu elemanlar stres analiz yéntemi

Sonlu elemanlar stres analiz yontemi (FEM)
Biyomekanik  sistemin gercede uygun
matematiksel modelini ¢ikartip bilgisayar ile bu
modelin ¢dziimlenmesi esasina dayanan bu analiz
yontemi; bir nevi bilgisayar lizerinde tabiatin taklit
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodu, fiziksel modelleri
tarif eden matematiksel denklemlere sayisal ¢dzim
getiren, cadimizin en modern ve Onemli bilimsel
tekniklerindendir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda
milyarlarca aritmetik islem yapildidindan bilgisayar
kullanimi sarttir,

Ilk kez 1960%arin baslarinda &zellikle havacilik
ve uzay endustrisinde yapisal problemlerin ¢6zimi icin
gelistirilmis  olup, gilinimuzde statik analizlerin
yapllmasinda, akiskanlar mekanidinde, i1si transferinin
incelenmesinde, elektromanyetik analizlerin yapilmasi
gibi bircok alanda kullanilmaktadir.?6

Ozellikle otomotiv, ucak ve insaat endiistrileri
alanlarinda yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
analiz yontemi, analizi gok pahali deneysel arag ve
yontemler gerektiren birgok malzemenin kolayca
incelenmesine olanak saglar.®® Ayrica bu alanlarda
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Uretilmesi planlanan protiplerin Gretilmeden 6nce
bilgisayar ortaminda yapilan analizlerle en uygun
dizaynin olusturulmasina yardimci olan bir ydontemdir.

Dental materyaller gibi oldukca karmasik
geometriye sahip materyallerin analizlerini yapmak
oldukca zordur. Sonlu elemanlar analiz ydntemi,
karmagik geometriye sahip materyallerin kolaylikla
analizinin  yapilmasina  olanak  saglayan  bir
yéntemdir.>® 1960'larin sonunda Ledney ve Huang'in
bir dis modelini matematiksel olarak olusturmasi ile
kullaniimaya baslanan sonlu elemanlar stres analiz
yontemi, 1970'li yllarda Farah ve arkadaslarinin
yaptigi calismalarla dis hekimligindeki yerini almaya
baglamistir.®1%1* Son 20 yil icerisinde literatiirde sonlu
elemanlar stres analiz yontemi ile siklikla
karsilagiimaktadir, 781213

Bu yontem ile analizler tek boyutta, iki boyutta
ve (¢ boyutta yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar
analiz ydntemi karmasik bir mekanik sorunun
¢dziiminde rahatlikla kullanilan bir teknik olup,
incelenecek olan bolgeyi kiglk ve basit alanlara
(elemanlara) ayirarak incelemenin daha kolay
olmasina olanak veren ve ¢6ziiml bu kiiclik parcalar
icerisinde saglayabilen matematiksel bir analizdir,'?*
Kisacasi sonlu elemanlar analizi “parcadan biitiine
gitme” prensibine dayanir.®”

Sonlu elemanlar stres analiz yénteminde mev-
cut problemlere ¢dziim olusturabilmek igin; mevcut
olan tiim sistemin sekilsel fonksiyonlari kullanilarak gok
daha kigclk ve basit pargalara, varyasyonel prensiplere
dayanarak ¢oziim aranmaktadir.>**

Sonlu elemanlar stres analiz ydnteminin
uygulanacadi deney parganin (g boyutlu kati modelinin

olusturulmasinda farkli  yontemlerin  kullaniimasi
mimkindiir.2*>** En sk kullanilan y®ntemleri
sunlardir,>t14

1. MR ve CT goruntilerinin bilgisayar ortamina
aktarilarak modelin olugturulmasi

2. Koordinat belirleme cihazlariyla elde edilen nokta
ve ylizey verilerinden model olusturulmasi.

Bu vyontemlerin kullanilmasinda karsilasila-
bilecek olan en basit problem MR ve CT goriintiileme
sistemleri ile sonlu eleman stres analiz ydonteminde
kullanilacak olan kati modelin olusturulmasinda
kullanilan CAD (computer aided design) programlari
arasinda uyumsuzluk ve koordinat belirleme cihaz-
laryla sayisallastiriimig nokta veya ylizey datalarinin Gg
boyutlu kati model haline getirilmesi igin kullanilacak
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yazilmin yetersizligi olarak karsimiza gikmaktadir. Bu
nedenle, bu analiz yénteminin kullanildigi durumlarda,
kati model Uzerinde gerekli diizenlemeler yapilarak
modeller elde edilmelidir.

Sonlu eleman stres analiz yéntemi ézellikleri

1. Karmagik geometriye sahip yapilar igin uyumluluk
2. Dedisik yapisal problemler igin uyumluluk

3. Teorik temellerin glvenilirligi

4, Dogrulugun givenilirligi

5. Hesaplama verimliligi

Sonlu eleman stres analiz yoénteminin
avantajlan 5111516

1. Sonlu elemanlar analiz ydntemi ile oldukga

karmasik geometriye sahip cisimler rahatlkla ve
guvenli bir sekilde analiz edilebilir.

2. Badlanti noktasi fazla olan cisimler (delikli veya
kdklere sahip cisimler) rahatlikla analiz edilebilir.

3. Yapisinda degisik malzeme ve geometri ozelliklerini
barindiran cisimler ek bir zorluk ¢ikartmadan
analizleri gergeklestirilebilir.

4. Neden — sonug iliskisine bagli sorunlar, yapinin
bitininin  dedil de, kiglk bir yapida
¢oziimlenerek, biitin yapiya ait kuvvetler ve yer
degistirmeler cinsinden formile edilebilir. Sorunu
basite indirerek, sorunlarin anlagimasina ve
¢ozlilmesine olanak sadlar.

5. Sinir sartlari oldukga kolay uygulanir.

6. Sonlu eleman stres analiz ydntemi karmasik
yapilarda ve problemlerde sebep — sonug iliskilerini
hesaplamak igin cok etkin bir gekilde kullanilabilir.
Analitik ve deneysel metotlardan gok daha hassas
sonuglar vermektedir.

Sonlu eleman stres analiz yodnteminin

dezavantajlar 8°

1. Analizlerin yapilabilmesi igin gerekli olan
donanima sahip bilgisayar ve software

programlarinin maliyet tcretleri fazladir.

2. Gelisen teknolojiyle dogru orantili olarak mevcut
olan software programlarinin dizenli olarak
giincellenmesi gerekmektedir.

3. Bu yontemler; yapilan arastirmalarin dogrulugu,
malzeme oOzelliklerinin sisteme yuklenmesi gibi
kilit noktalara baghdir.
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Sonlu eleman stres analiz yonteminin asamalari
1. Pre-processing: Incelenecek yapinin
modelinin elde edilmesi

Kati modelin olusturulmasi icin gerekli olan
ybntemlerden birinin kullanihp, bilgisayar ortaminda
CAD programi vasitastyla modelin olusturulmasi ile ilk
asama  gercgeklestirilmis  olunur.  Gerekli  olan
programlarin kullanilmasi sonrasinda, analizi yapilacak
olan yapi; boyutuna ve geometrisine uygun olarak
elemanlara bdlinerek “matematiksel model” denilen
bir a§ yapiya (mesh) donistiriliir (Sekil 1),26°1117:18

Sekil 1. Ornek Ag yapi (Meshing) islemi®®

Sonlu eleman analiz yonteminde, kati, sivi veya
gaz gibi gergek cisimler birbirine baglanmis, sonlu
eleman adini alan alt bélimlerle ifade edilmektedirler.
Bu elemanlar, birbirlerine diigiim noktasi (node) adi
verilen noktalardan baglanmislardir (Sekil 2).'! Dugiim
noktalari genellikle elemanlarin birbirlerine badlan-
diklari yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir.
Model agini olusturan elemanlar sanal stresler altinda
gerilme ve sekil degistirmelerini bagh bulunduklar
diger elemanlara aktararak onlarin da etkilenmelerine
sebep olurlar.’ DiUgiim noktalarinin olusturulmasi ile
sinir kosullari (boundary conditions) olusturulur (Sekil
2).!! Sinir kosullar, streslerin ve deplasman hareket-
lerinin sinir ifadelerini kapsar. Cismin nereden sabit-
lendigini ve kuvvetlerin nereden uygulandigini goste-
rir. Analizin yapilacadi cismin hangi bélgesinden kuv-
vet uygulanacagina gore sinir sartlari belirlenir.®®
Diglim noktalari, birbirleriyle kdse noktalardan birle-
sebilen esit buylklikteki sonlu sayidaki elemanlara
bollinmistir. Eleman sayisinin  artmasi, sonucun
gercede daha yakin olmasina olanak sadlarken, hata
ihtimalini de arttirmaktadir.%7/*
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Sekil 2. Ornek diigim noktalari (nodes) ve sinir kosullari
(boundary conditions)'*.

2. Analiz: Verilerin software
yliklenmesi
Olusturulan kati modelde var olan farkl
elemanlarin mekanik &zellikleri ve yikleme kosullari
tanimlanmalidir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde

elastisite modilli (Youngs Modulus) ve poisson

programina

oranlari kullanilir (Tablo 2). Yikleme kosullarinin
belirlenmesi ile birlikte uygulanmasi disinilen
6,9,11

kuvvetin siddeti, yonu ve agisi belirlenir.

Modeldeki her eleman, analizi planlanan ana
modelin biitliin &zelliklerine sahip oldugu igin bu
elemanlarin yiiklemeler altinda godstermis olduklari
tepkiler yapinin bltinlGgind taklit eder. Yiklemeler
altinda elde edilen veriler depolanir.

Tablo 2. Ornek Elastiklik modil (Youngs Modulus) ve
Poisson oranlar™*

Elastiklik Modiilii Poisson
Orani

Cr-Cobalt 100000 0,35
Kortikal 13700 0,3

Titanyum 105000 0,35
Spongioz 1370 0,3

PMMA 3000 0,35
Mukoza 1 0,45
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3. Post-processing: Analiz ¢6ziimlenir.

Sonlu eleman analiz yénteminde, her bir alt
yapinin ¢oziimlenmesi; yapinin bittnligin ¢éziimlen-
mesi ile sonuglar elde edilir.>® Farkli yiikleme kosullari
altinda yapilan analizler neticesinde farkl degiskenlere
iliskin veriler elde edilebilir. Bu veriler, asal gerilimler
(principal  stresses), eksensel gerilimler (axial
stresses), yer dedistirme dederleri (displacements),

deformasyon dederleri veya esdeder gerilimler
(equivalent stresses) dir. %5911
Veriler  dederlendirilirken  analizi  yapilan

materyalin mekanik 6zellikleri g6z 6ntine alinip ona
gore degerlendirilmede kullanilacak olan analiz yonte-
mi secilir. Analiz sonuglarinin dederlendiriimesinde;
kirlgan materyaller (kemik, greft materyallleri,
porselenler) igin asal gerilim (principal stresses) deger-
leri, metaller gibi cekilebilir materyaller icin Von Misses
stres (equivalent stresses) degerleri kullanilabilir,'!
Asal gerilim degerleri icin elde edilecek olan, en yiiksek
deder (maximum principal stress) modelde olusan
gerilme (cekme) tip gerilimi; en disik asal gerilim
(minimum principal stress) ise modelde olusan sikisma
tip gerilimi ifade eder. Ayrica Von Misses dederleri ile
tim yapida olusan stres dederleri hakkinda bilgi elde
edilebilir,>6%11:1420

Sonlu eleman stres analiz
sonuglarin degerlendirilmesi

yonteminde

Sonlu elemanlar stres analiz metodunda en
onemli nokta; dogru kesitler elde edilip, digiimlerdeki
stres miktarinin dogru ve tam bir bicimde degerlen-
dirilmesi ve diger érneklerle kiyaslama yaparak anlamli
sonucglarin  elde edilmesidir.>?* Asal gerilimlerin
dederlendiriimesi ile kirllgan materyaller hakkinda bilgi
elde edilebilirken, Von Misses dederleri ile tim yapida
meydana gelen makaslama kuvvetlerinin  bileske
degerleri hakkinda fikir sahibi olunabilinir.?* Ayrica
Von Misses degerleri, plastik deformasyondan sorumlu
distorsiyon enerjisi ile ilgilidir. Yield noktasini
tanimlamak igin kullanilir. Bir materyalin yield nokta-
sinin asiimasi durumunda materyal elastik davranis
gosteremeyip, deformasyona maruz kalir.?

iki boyutlu sonlu eleman stres analiz yontemi:
Iki boyutlu sonlu elemanlar analiz yontemi, dis
hekimliginde bilimsel arastirmalarda siklikla kullanilan
bir yontemdir. Ancak; son zamanlarda bazi kapsamli
calismalarda kullanilan materyalin gesitliligi, komp-
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leksligi ve g boyutlu morfolojik yapilarin varlidi
nedeniyle iki boyutlu sonlu eleman analiz ydntemi
yetersiz kalmaktadir (Sekil 3). 242324

V4 SAVAYY BT AVAYY

N RSN
AR TR

Sekil 3. Ornek 2 boyutlu sonlu elemanlar analiz modeli**

Uc boyutlu sonlu eleman stres analiz yontemi:

Uc boyutlu sonlu eleman analiz ydntemi, iki
boyutlu sonlu eleman analiz yéntemine gére kompleks
yaplilarin similasyonu igin daha uygun bir yontemdir
(Sekil 4).® Bu yéntem, dis hekimliginde kullanilan
birgok arastirma metoduna gore gok fazla mihendislik
bilgisi gerektirmektedir. Ug boyutlu sonlu eleman
analiz yonteminde kullanilacak olan modelin biyolojik
bir yapi, dizensiz koseler ve farkli materyalleri
icermesi durumunda olusturulmasi oldukga
ZOFdUF.20’23'26’27

Karmasik bir yapinin incelenmesinde, ki
boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile lg boyutlu sonlu
elamanlar analiz yontemi arasindaki segim; analizin
yapilacag yapinin geometrik karmasasi, gereken analiz
yontemi ve bulgularin kabul edilebilmesi gibi birgok
faktore baghidir.?

Sekil 4. Ornek 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli?®

o
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Dis hekimliginde kullanilan sonlu eleman stres
analiz programlari:

Teknolojinin gelismesi ile dogru orantili olarak
ileri islemci yetenegine sahip bilgisayarlarin gelismesi
neticesinde sonlu elemanlar teknolojisi ve bu teknoloji
ile kullanilan yazihm paketlerinin de gelismesine neden
olmustur. Sonlu elemanlar analiz yazihmlar arasinda,
teknik olarak farkliliklar olmakla bilrilkte dis hekim-
lijinde en sik; ALGOR, ABAQUS, ADINA, ANSYS,

COMSOL, FEMPRO, FEMTOOLS, I-DEAS, MARC,
NASTRAN, PAFEC 75, PATRAN, PROENGINEER,
SOLIDWORKS, SAP 80, SAP2000, STRAND?Z,

VISUALFEA ve ZEBULON' isimli programlar kullanil-
maktadir.2*>1%2! By programlarin yardimi ile geriime,
sekil degistirme ve yer dedistirme miktarlari sayisal
dederlerle ifade edilebilmekte ve elde edilen verilerin
kolayca anlasilip, yorumlanabilmesi igin renkli gériin-
tiler alinabilmektedir. Programin hazirlamis oldugu
renk cetvelleri ile gelen kuvvetlerin dederlendirilmesi
rahatlikla yapilabilmektedir.
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