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SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE
Di$ HEKIMLIGINDEKI UYGULAMALAR

Sis DARENDELILER YAMAN*

QZET:

Br makatede piinfimiizde blomekanik uvgulama-
farda geriy olarak Anllandden Sunlu Elenantar Yonienit
skt ve dzellifie diy fekimligi fizerine yapilan
gufismlar altariinakradr, Caltymada ik alarak Sonlu
Elemonlar Yinteminin teorist! ana hattars ife tamtiimig
ve iygnlama alandart He ydntemin dzellitleri hakkinda
dreek verdmiytir. Ardindan Diy Rekimiéiginde Soniu
Elemantar Yomeming kullumdarak vapuian coligmalar ve
mrelikleri sunulmuyiar. Sonli Elemaniar Yontenunin
eluimbizde kidlandan deneysel viatemlere pére
tixziinliigl do beliriilmizeiv,

Anahtar Kelimeler: Diy Hekimligi, Sonin Ele-
ranlar Yantemi, Mekanik Geriline Analizi,

FINITE ELEMENT METHOD AND
ITS APPLICATIONS IN DENTISTRY

SUMMARY

This study presents the Finite Element Met-
hod. Nowadays, !t is a widely used tool in bio-
mechanic applications. This article is particularly
concermed 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 ils use in engineering.
“Then it focusses on the dental applications. The

superiority of the method over other experimen-

-tat techniques is also given.

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

GIRIS

Sonlu Elemanlar Yéntemi (Finite Element
Method} lemel olarak bir yapimn gok sayida
sonlu elemanz (finite elements) aynlmasina ve
bu elemanlarin karakicristikleri gdzaniinde tuty-
larak yapirin gennl karakteristiklerinin belirlen-
masing dayanan bir matematikse! modellems
texrtigidir. Sonlu Elamanlar Yéntemi'nin dogusg
negeni  mihendislik uygulamalarinda
kargilagilan zorlukiar cimustur. MiOhendislik
yapianni tami analitik formilasyona ya da her
kasulda denenmeye uygun degidir. Dolayisiyla,
yapllarn ¢esitli gahsma kosgullar altindaki dav-
ramiglarime belilemek de kolay clmamakiadir.
Sonlu Elemanlar ¥é1emi bu durumda devreye
girmekle ve modellensn yapl, sanki bir etk
altindayrg gio: incelenebiimektedir. Ayrica
yapilann dzellikle dinarmik zorlamalar altinda
gnem gésreren dogal frexans (natural freguen
Cy) va2 bigirm sekli [mode shapg) Qi dzellikleri
de <olaylikla bulunabil-
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mekiedir. Senle Elemanlar Yéntemi ilk olarak
havacilik endistrisinde kullamilmig, zamanla tim
mihendislik uygulamalarinda wverdigi etkin
sonuglaria benimsenmistic, Tip ve mihendisligin
bir kesisimi olan biomekanik uygulamalarda da
Sonlu Elemanlar Yéntemini igeren galigmalar
gtin gectikce artan bir hizda vaptimaktadir. Bu
yontem sayesinde kat bir cisim olan dig incele-
nebildidi gibi, bir g1vi olan kan ve damarlardaki

akig ca aragtinlabilmektedrr.

Bu galhigmanin amaci, énce Sonly Eleman-
lar Yontemini taritmak, ardinda da dis hekim-
ligi'ni ilgitendiren konularda yapilan incelemele-
fi kronolojik bir bigimde ortaya koymaktir.
Sizheslz ki, tOm ¢ahsmalar burada bahsedien-
lerden fazladir, ancak amag okura kolayhikla
erisiicb:lecek eserteri sunmaktadir. Bu nedenle
Turkge ve |ngilizce digindaki eserler mimkiin
oldugunca kaynakiarda belirtimemistir. Buna
kargin, bu daida dnemli calismalar yapan
gzellikle Japon ve Cinli aragtirmacilann da bu-
lundugunu ve vluslararast dizinlerde kendi dil-



lerinde yaptiklar gok sayida yayimin da varol-
dugunu betintmek gerekir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI: -

Sonlu Elemanlar Y&ntemi iki boyutlu ya da
(¢ boyutlu olmak iizere ki ana gruba ayrlir. ik
boyutlu yontem kullamilarak yapilan macelleme-
lerde, elemanlar sadece alana sahipmig gibt
degerlendirilir ve deriniix boyunca olacak
degisimler gdzonine alinmaz. Ug boyutle me-
dellemelerde elemanlar bir hacime sahio olarak
degerlencirtir ve her yondek: dedisimer ircete-
nir. Uygulama ag¢isindan etemaniar belirli
sekilierde tanimlanir. Ornek olark bir dérigen in-
celenirken, bu dérlgenin kOguk kareter,
dortgenler ya da dggenlerden olustugu var-
say/lanili-, Bir kutunun incelenmesinde ise  ele-
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énce baglant noktalan (node) tanimlanr ve ou
nokialarnin koordinatlan cinsinden elemanin di-
rengeniik matrisi (element stiffness matrix) ve
kitle matrigi (etement mass matrix) elde edilir.
Bu matrisier yaziirken sirras:yla potansiyel ve ki-
netik enerjiler gbzinunde tutulur. Daha sonra
eleman matrisieri uyumiuluk kosullan {compati-
oility  conditionss} gdzdninde  tutularak
birlgstirilir ve t0m yapimin direngenlik ve kitle
matrnisleri (global stitfness and mass matrices)
olugur. Elde editen matrisin Ozerinde yapitan
matemaktiksel iglemter dzdefer (eigenvalue},
dzvekldr (eigenvector) ve istenen cevabi (res-
porse) verir (25,28,45,53}.
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Sonlu Elemarlar Yéntemi bunlann
yanirda, csas konumuz olan gerilme araliziern
nin de (stress analysis) incelenmesinds yayain
olarak kullanmimaxtadir. Yapiar yuktemeler
altinda sekil dedistirmekle ve yapida birm uza-
malar {(normal sfrains), acisal dedisixl k ar
(shear strains] ve gerilmeler (stresses)
olugmaktadir. Yikleme kaldintdiginca beazi
yvaoifar eski curumuna dénlismekte. bazilarinca
ise xalici uzamalar ve gerilmeler giderileme-
mektedir. Birinci grup yapilar elastik deformas-
yona Jgramig olarak kabul ediimektedirier. Bir
yapimn matmatkse! modelini kurup. senlu ele-
manlar ybénetimi ile anahzini yapabi'mak i¢in
nce yapimin malzeme gzellikleri tanemianir.
Yapilar genelde, malzeme odzellikleri her
dogru'tuda farklihk gdsterenler {anisotropicl,
belli degrultularda farkiibk gésterenlar (orthotro-
pic) ve her dogrultuda ayni olanlar {isctropic
aimak uzere ug grupta tanimlaniriar. Gerime
analizlerinin  in¢elenmesinde  mihendislerce
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kullanilan elastisite teorilerine gore, yukarida
betirtilen malzeme &zelliklerinin herbirt i¢in farkh
denklemlar kulianilir, Dig yapisi itibari ile elastik
ve isotropik saylimaya uygun bir malzemedir,

Sonlu Elemanlar Ydntemi uygulanirken,
secilen elemarn nadlant noktalanndaki geril-
meler, birlm uzamalar ve agisal degisikler bah-
sedilen teoriler yardimiyia belirlenir. Buntardan
faydalanarak elemanin igendaki degdigimier de
hesaplanir. Yapinin gene! Hzellikleri de elerman
ozellikierinden yararlanilarak elde edilir.

U boyudiu anzlizde g adet normal gerilme
Gy, Oy, 0z, v& 3 adet kayma geriimesi 1yy, Txz.

Tyz varoir. E eman isotropik olarak varsayidig
zaman normai gerilmeler ybzeylera dik

anilrlamatarla Leagea aavilmalavi icn lJi'i‘lnlfIE:rrlﬁ
YusiQineiohig, naylwu UG ol yudcbjinias

etki eden yliklemelerlg ilintilidir. x,y,z indisleri bu
gerilmelerin uzayda hangi dogrultularda ya da
hangi duzlemlerde olugtugunu géstermektegir.
Bu gerilmeler ve toptam daformasyon Gg boyutlu
bir eteman o:an bir kip Ozerinde Jekil t'de
gosteriimistir. Elemanin arka ylzeylerindeki ge-
rilmeter ve degisiklikler kesikli gizgi ile
gosterilmigtir. Baglant noktalars da gekilde
gasterilmistir,

Iki boyutiu galigmalarda derinlik ve derinlik
boyunca olan degisimier yok sayudigindan, bir
diziem tammlanir {genel xy dlzlemi) ve buna
dik olan degisimi simgeleyen gerilmeler sifir
alinir (genelde z indisine sahip gerilmelar). Bu
tur ixl boyutlu galisma dizlem gerilmesi (plane
strasst olarak tarimlanir ve gegerli olan gerilme-

ter, G, Gy Ve Tyy, olarak alnir. Bu geriimeler ve

deformasyorn ki boyutiv bir gleman olan br
déngen Ozerinde Sekil 2 da gdsteriimigtir. Birim

uvzamalar (¢ degerleri) ve acisal dedigiklikler (y
degerlest], istenmnrse, garilmeler kullanilarak be-
lirtenir,

Bu, temel matematik ve mekanik bilgisi ge-
rektiren sdreg gunamizde bilgisayariann
gelismesi ile nereceyse al:dl duruma gelmigtir.
Ya da baska bir deyis'e, kullamma sunulan
paket programiar gareken tim matemalikse!
istemiteri, girilen verl er dogruitusunda kul-
lanicidan  bagimsiz yapmakta ve 06zel
formiiasyon getigtirmesi gereklirmeyen tim
yamlar standart clarak incelenebiimektedir. Mu-
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Sekil 1. Uc Boyutlu Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Bir Ornek Eleman.
a) Eksenler ve Gerilmeler.

b) Deformasyon Sonunda Birim Uzamalar ve Agisal Degigiklikler.
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Sekil 2. Iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Y&nteminde Kullanlan Bir Ornek Eleman.
a) Eksenler ve Gerilmeler. -

b) Deformasyon Sonunda Birim Uzamalar ve Agisal Degisiklikler.
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hendislik temeline sahip bulunmayan
arastirmacilanin - Sonly Elemanltar Yeniemi ni
yaygin bir sekilde kullanmaya baglamalarina da
heden budur.

Gonimiz kisisel bilgisayarlar, iki boyutlu
soniu elemantar paketlerini kutlanabilmektedir.
Bu paketler arasinda SAPSD {Structurat Analysis
Erogram) saylabilir.

Bu noktada oremrti oir kenunun altim
cizirek gerekmektedir. ki boyutu programiar,
her ne kadar kullanem kolay olsa da. gargeks
sonug vermeklen uzaknriar. Bunlarda temel ek-
siki K yapimin simetrik alinmasidir ki, bu <ogulu
sratikte hicbir yap igin saglamak alasi degildir.
Bunun yaninda incelenen alan kesitine dik olan
dedisimrler her zaman kolaylikla gézard edle-
ez, Gozim O¢ boyutlu programiar kullanmak
ve sonuglann hassasiyetini  artirmaktir. Ne
yazik ki ginumizde, (¢ boyutlu analiz yapan
programlar hala blyuk bilgisayarlar gerektir-
mekie ve pahall olmakiadiz. Sunlarin arasinda
5421y, NASTRAN (NASA STRuctural ANalyss
Program), MARK, ANSYS, CGAT A (Comrputer-
Aided Three-D mensional [nteractive Application)
saylabilir.

~ SONLU ELEMANLAR YONTEMI'NIN
DIS HEKIMLIGINDEK]I UYGULAMALARI

Sorlu Etemaniar Yonzemini dis hekimliging
danik uygulamalarza {ik kutlananlar arasinda
Farah ve arkadaslar (17.18) gelmektedir. ik
galigmatarinca restore edi mig bir maeiar digdeki
gertimelert incelemigler, daha sonraki
calismalarinda ise porseten kronlann yok
alt ndaki gerilme dambmiarm belifemiglerair.
Selna ve arkadaslar (34 cktuzal kuvvetlerin ast
kinci kilciok azi cisde yarard gerlme dagiimimn
selirlemek igin sonly elemanlar yantemni kul-
lanmiglarcir, Al Tkingi kilglk azi digde krenlarda
olusan gerilme dagiimi Yettram ve arkadaslarn
{5 tarahirdan incelenmigtis. Amalgam Class il
restorasyanlardaki bozulmalar Derand 13)
taratindar aragt nimighr. Periodontal membran
ve mandibular kemigin  galigmalara ik
katihslann K toh ve arkadaslanmn (23} eserinde
gormerieyiz. Parsiyel prolsz uygulamalarn kenu-
sundaki itk gakigmalardan biri Takahashi ve ar-
kadaglaninca (37) yapmistu. Ardindan isil geril-
meye maruz  kalan Class Amalgam  restoras-
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yonlann incelendigi bir caligma olarak Wright ve
arkadagiannin (47) eserini gérmekteyiz. Dayan-
gag {11) doktora galigmasinda. MOD kavitelerde
kavite seklinin dayaniklilik Uzerindeki etkilarini
iki boyullu olarak aragtirmigtir. £in kullanilan res-
torasyonlarda, pinin oluracagl yuva pozisyonu-
nun gerilme dagilimina etkilerinin incelenmesi
Takahashi ve arkadaglarr (38) tarafindan
aragtinimstir.

Protez uygulamalarinda rezorpsiyonun
yavaglatimasini saglayan etkenler Aydinhk ve
arkadaglarinca (3} yinc sonlu elemanlar
yantemi kullanlarak araghinimighr. Dige gelsn
yi<in agisinin dig Uzerideki etkilerini incelgyen
Takahashi ve arkadaglari (39) Gst 6n keser, alt
ikinei kicik azi ve alt birinci biyuk az digteri
caligmaianna kenu almiglardir. Ug boyutlu sonlu
e'emaniar ybnteminin  kullanildig) itk
galigmalardan birisi Cock ve arkadaglannca (8)
gergeklestirimis ve bu aragtirmada gegirgen
implantiarin kemikle olan etkilegimi incelen-
mistir. Yine Ug boyutlu alarak gerceklegtirien bir
baska galismada Rubin ve arkadaglan (33) bir
a1 sag birinci buylk azi digi modelieyip mine ve
dantindeki cekme ve sikigma gerilmelerini betir-
lemiglergir. Borchars ve arkadaglar (5} ankerli
tipte bir seramik implant strafinda alugan geril-
meleri yine ¢ boyutlu bir medelleme ite incele-
miglerdir. Amalgam ve dig arasindaki etkilegimin
dodurdugu geriimeler Pelers ve arkadasglarinca
{26) aragtiimigtir. Bu gahgmada pir alt ikinct
biyik azi digin restore edilmig durumu model-
lenmis ve kayma gerilmeteri sinirll da olsa ilk
deta gbzonine ahnmighr. Farkl kaviteierin resto-
re edilimis bir biylk azi digdeki geriimeler
uzerindeki etkigi, ki boyutlu olarak, de Vree ve
arkadaslannca (16} incelenmighir.

Bost-core uygulamaarni itk olarak Peters
ve arkadaslannin (27) galigmalarinda
chrmekteyiz. I« boyutlu olarak modelienen bir
ikinci kucik az! digde post capmin, post bayu ve
seklinin, post ve siman arasindaki etkilesimin
d steki gerilmaler Uzerindeki etkileri
arastinimigtr. Benzer bir galigma czellikle den-
tindek gerilmeleri ortaya koymak amaciy'a
Reinhard ve arkadasglarinca (29)
gergeklestirimigtir. Spierings ve arkadaglari (36)
restoratif dig malzemelerinin insan diglerindeki
121 Hetimi Dzerindeki etkilerini, iki boyutiu olarak,
bir alt btk azi dis modeli Gzerindeki incelaim -



lerdir. Porselen ve matal krenlarda termal geril-
meierin aragtinimasinda de Haff ve arkadaslan
(12), restore diglerde fotoelaslisite yénlemi ile
belirlenen gerilmelerin degrulanmas) ve
dejerlendirimesi igin de Vree ve arkadaslan
{15) vine iki boyutlu senlu elemantar ydntemini
kullanmiglardir. Crtodontiye yonelik gahgmalarn
baglamasinda Williams ve arkadaslanmn {46)
katkilarim gbrmekteyiz. Ust 6n Kesict bir digin
anhk dénilg merkezinin be'irlenmesinde sonfu
elemanlar yéniemini kullgnan yazarlar anhk
dénig merkezinin yCkin miktarindan daha gok
yikleme noktasina bagh oldugunu belirle-
miglerdir.

Metal-seramik kronlarda gerilme dag!l mi
uzerinde. metal kainhdinin etkileri altin va da
nike aiagimiar gézdnunde tutularak ve i doyut-
lu modelieme yapilarak Anusavice ve arxa
dasglan {1} tarafindan incelenmistir. Kavsaogly
(72) doktora ¢aligmasinda, iki boyutlu modeile-
me kuwl'anarak kanin distatizasyonunu incele-
migtir. Ardindan ortodontide de Ug-boyutiu
gahsmatartn basladigint gormekteyiz. Tanne ve
arkadaslar (40, 41) ortodontik kuvvetlerin pario-
dontal dokularda olusturdugu geriimaleri ve dir
Ust sad keser digde doniiy merkezi ile kuvvet/
moment oranlart arasindaki iliskiyi belirle-
miglerdir. lwomate ve arkadaslan (21) ise sera-
mik bir tutucunun gerime analizlerinde yine
sonlu etemanlar yontemint kuilanmiglardir. Da-
rendeliler (9) doktora c¢ahgmasinda, 17 farkl
mine preparasyon teknigini Og boyutlu  Sonlu
Eiemariar Y&ntemiyle inceleyip, sajiamhk
agisindan en uyun restorasyon tigini beline-
mistir. Anusavice ve arkadaslan (2} krorilar
bzaring sUrdirdikleri incelemeleri. ik boyutiy
modellemelerle dzvem ettirerek seramik kron-
larda, seramigin Insiza uzunlugunun geriime
dagihm Uzerindex<i etkiterini arasgtirmglardir.
Caligma bir Ust on keser disin moadellen nesini
icarmektedir. Impiantlar sonuzy alveolar kemik-
laeda o ugan gerlmelenn incelenmesi Rioger ve

arkadagtars (30) taratindan gergekligtrilmigtir,
Tolal protez albindaki kemik resarpsiyonunun
arashinimasinda sonlu elemanlar yéniem ni xul-
fangnlar Maeda ve arkadaslan (24} 2lmug ve
cahgmaianinda resorpsivon tle, kemikle olugan
oirim sitkigmatann (compressive straingj ilirtili
oldugunu velirlemiglerdir, Alt blyik az: disde,
Class | kavitelere ait gesilme analizleri Zhou ve
arkadaglannca {52 ki boyutiu olaak modellen-
rmigtir,
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Tanne ve arkadaslar {42) farkl uzunlukiar-
daki diglerin ve farkh yOksekliklerdeki alveolar
kemikierim gign biomekanik &Hzellikleri
azcrindeki etkilerini, bir (st én kesici digin Gg
boyutly modallenmesi ile inceterniglerdir. Imp-
lant sekiilerinin ¢ene kemigindeki gerilmeler
uzerindeki etkileri Siegele ve arkadaglarinca
(35) aragnunimigtir. Yazarlar ¢aligmalannda silin-
dirik, konik, basamakl, vida tipli ve igi bog silin-
dirik implantian iki boyutlu sonlu elemantar
yortemi ile incelemigler ve implantiann
ylzeylerinin diz olmas: durumunda daha az ge-
ritmeye neden olduklar mi Delirlemiglerdis,

a0l yiltara geling:dinde, ariik senlu gie-
maniar yéntaminin biomexanik konutarda iyice
nenimsendigini ve bu yontem yaréimiyla yapilan
arast rmalann  gittikge ivme  kazandigin
gormekleyiz.

Tanne ve arkadaslan (43) ¢aligmalannda
dislerdeki ylkleme sonucu olugan gerilmelerin,
alveolar kemigin sekil degigtirmesine yetecek
kacar buylk oldugunu, bir st 6n kesici digi Ug
poyutlu modelleyerek, gdstermigierdir. Gelik ve
arkadasglan (7} egik kokl{ dir digteki gerimeleri
ve yer degigtirmeleri ixi boyutlu olarak incele-
miglerdir. Qrrodontik uygutamatar igin maksitler
ve mandibular yaylarin tasanmi Gzerine yapilan
bir galismada Haskell ve arkadaglan (19) yine
soriu eiemanlar ydntemini kullanmiglardir. Rie-
ger ve arkadastan (31,32} iki galigmalannda &
ve 11 adet kemik ici implantin kemik (zgringeki
etkrlerini incelemiglerdir. Amag her ydnden
uygun eplinum bir implant tasanmi olarak belir-
fenmigtir  Calismalar iki beyutlu otarak
yapilmigtr.

Yang ve arkadaglan (50} sabit protezlerle,l
egimti molar desteklerin kargilaghinlmasim ki
boyutty yonlem's incetemiglerdir. Derand (14)
siman ya da resinle yaoigtinlan porselen inley-
lardek gerime cizeylerim karglaghnrken yine
ki boyutls scnlu stemanlar yontemini kul-
lan-nictie. Ban ve arkadaglar (4} dentat siman-
lar n tarklh eksenle-deki mukavemetlering,
yuxieme altnda belmuslar ve gahgmalannda
ginko-‘vsfat, polkarboksilat, eam iyonomer, siii-
kat ve ginke cksit-ojenc! simanlart incele-
mislerdir. Darendeliler ve arkadagfan (10)
galismalarninda bir (st on kesicl digi G¢ boyutiu
olarak modellemigler ve yikleme altindaki digde
olusanilecek linktann sadece normal geriime-



lardan dagil, kayma gearilmelerinin sonucu ola-
rak c¢a meydanz cgkabilecedini ilk defa
géstermiglerdir. Yaman (£8) galigmasinda pin ve
tarkh ming preparasyon teknikleri kullanarak, bir
ust &én keser digi G¢ boyutlu olarak medellemnig,
tutuculuk ve dayamiklihgin aragtinimas:s sonucu
kayma geritmelerinin dnemini belislemigtir, Cail-
letzau ve arkadaslarn (6} calismalannda, bir Gst
on keser digi kullanarak, post kullamiiarak restg-
re edilen ve endedontik tedavi gormisg
diglerdeki kanal igi gerimelari belislemislerdir.
Cahgmalari ki boyutlu bir modeileme
tzerindedir. Holmes ve arkadaslan {20) bir {MZ
impfant sisteminde polioksimetilen ya da titan-
yum glement kullanimmin gerilmelerin iletiime-
sindeki etkierini incelemisicrd s,

Telli vo arkadaglar {44} iki boyutly olgrak
vaptiklan bir calismada lateral ve vertkal kon-
densasyon uygulanan hir disdeki geriimeler
aragtrmiglardir. Yaman ve arkadaslarn {49) verti-
kal kondensasyon uygulanan bir st 8n keser
disi u¢ boyutlu olarak mocelieyerek, endodentik
tedavi esnasinda digde olusan gerilmelor ve
deplasmaniar: belirlamigle -dir.

SONUC

Sonlu Elemantar Yéntemi, dighekimliginde
yapllan gahgmalara yeni br boyut getirerek
dighekimliginin karsilastidi birgok soruna ilk defa
¢bzom gelirmig bir yaklagimdir. Bunun yaminda
génumize kadar diger baska yintemler'e elde
edilen sonuglann dodruludunu sinamak ve konu
hakkinda daha sagukh hilgi edinmek amacryla
da kullaniimaktadir. Diglerin mukavematlerini
clgmek igin yapilan deneylerde 2lde edilen
degereler diglerin kinlma mukavemetierni ver-
mekte, dis saglamhd agisindan dnemii fakiprier
ofan ig catlamalar va kirik iterlemelering neden
olan kuvvetler b Enememektedir. Buna ilaveten,
tolo-elastisite ve birm urama élciimleri (strain-
gage maasurementst uygulanarak vaprian mau-
kavemet degereleri ilc elde edilen sonuglar
kargllagunldiginda sonlu elemaniar yéntemmrin
gok daha hassas ve degerli bilgiler de bol rgin
bir bigimde kargimiza c¢ikmsktadir. <isacas)
sonlu elemanlar yéntemin'n by tip sorurlara ko-
laylikla cevap verecek bir yaklasim oidudy
adriimektedir,
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