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Sonlu Elemanlar Stres Analizi YOnteminin
Implant Cerrahisinde Kullanimi
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Ozet

Dental implant cerrahisi, memnun edici fonksiyon ve estetik kazanimlar
nedeniyle giiniimiizde en ¢ok tercih edilen tedavi segenegi halini almustir.
Implant uygulamalarinda bagari saglamak igin 6nemli noktalar vardir. Uygun
yiikleme, lokasyon segimi ve implant geometrisinin dogru segilememesi;
implantlarin ~ stabilitesi ve osteoentegrasyonunun in-vivo ortamda
degerlendirilmesinde yasanan zorluklar sebebiyle, in-vitro ortam kosullarinda
bir takim ¢aligmalar yapilmugtir. Sonlu elemanlar stres analizi (SESA); dental
materyaller ve implantlarin mekanik davramglarini degerlendirmenin bir
yolu olarak son 20 yilda kullanimi artan, biyomekanik problemleri kiigiik
parcalara bolerek ¢ozen bilgisayar destekli tasarim modellerinde stres ve
gerilmeleri hesaplayan analiz teknigidir. Bu boliim, SESA hakkinda ayrintili
bilgi vermesinin yanisira aragtirmacilara dental implant uygulamalar: igin de
151k tutabilir.

1. Giris
Son yillarda, dental implantlar ile tedavi, dogal disler kayboldugunda veya

kismen hasar gordiigiinde elverigli fonksiyon ve estetik sonuglarindan dolay:
yaygin olarak kullanilmaktadur.'

Bu nedenle implantlar, 1sirma yiiklerini kemige ve ¢evre dokulara optimi-
ze edilmis olarak dagitacak gekilde tasarlanmalidir.*® Dental implantlarin ve
kemigin biyomekanik davranigini analiz etmek igin in-vitro teknikler ve sayi-
sal simiilasyonlar dahil olmak iizere gesitli araglar vardir. In-vitro ¢aligmalar,
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uluslararas: standartlarin oldugu statik ve dinamik performansin fotoelastik
stres analizini veya mekanik kirilma testlerini igerir.® En yaygin sayisal simii-
lasyon, sonlu elemanlar stres analiz (SESA) yontemidir.

2. Sonlu elemanlar stres analizi yontemi

SESA, biyomekanik analizler i¢in kullanilan biyolojik aragtirma alaninda
yeni bir gelismedir. Bu yontemin temelinde, problem alanini ¢ok daha ba-
sit ve kiiglik bolgelere ayirarak karmagik bir mekanik probleme ¢oziim bul-
maktir. Bu analizin ¢aligma prensibi “pargadan biitiine gitme” seklindedir.”®
Burada alan degiskenleri fonksiyonlar: ve sekli kullanilarak tahmin yapilabi-
lir. SESA, pargadan biitline gitme prensibine dayandigy igin, ¢oziim fonksi-
yonu aramak yerine uygun sekilde pargalar1 birlestirerek ¢6ziimii bulan bir
yontemdir.” SESA kullanarak dis hekimliginde yapilan ilk ¢aliyma Ledley
ve Huang’in 1968°de yaptiklar1 aragtirmadir. Bu ¢aligmada, matematik mo-
deli elde edilmis bir dige gesitli yonlerde kuvvetler uygulanmig ve bu kuv-
vetlerin disi destekleyen kemik dokusunda meydana getirdikleri gerilmeler
degerlendirilmistir.>'° Geometrik model, 6zel bir yapiyr uyarmak ve sonlu
eleman ag1 olugturmak igin diigtimlerle baglanan kiigiik elemanlara ayrilir
ve matematiksel denklemi uygulayan yazihimla ¢oziilebilir.'* SESA, ¢esitli bi-
yolojik ¢aligmalarda ve osteoentegre olmug implantlarda destekleyici kemige
uygulanan ¢igneme kuvvetlerinden kaynaklanan stres ¢aligmalarinda meka-
nik yanitlart anlamak igin biyomekanik analiz saglar. Ayrica biyolojik yapilar
kopyalayan modellerle, bu modeller iizerinde mekanik kuvvetler olusturarak
anatomik yapilarin materyalist ozelliklerini degerlendirir. '*'* Sonlu eleman
parametreleri hakkindaki en 6nemli veriler, yani ag o6zellikleri, kemik 6zel-
likleri, yiikleme-sinir kogullar1 ve yakinsama kriterleri detaylandirihp gézden
gegirilmigtir. Son olarak kemik ve dental implantlardaki stres degerleri analiz
edilmigtir.®> Modellerin olugturulmasindaki son gelismeler, bilgisayarl to-
mografi (BT) goriintiileme ve segmentasyon algoritmalarinin kalitesi, daha
hizli bilgisayarlar ve sonlu eleman modellemesinin dogrulugu, bireysel hasta
anatomisinin benzerligini biiyiik 6l¢lide geligtirmigtir.!6'#

Stres analizi igin SESA ile yapilan bir ¢aligma su adimlarr igerir:*®
1. Yapiun degerlendirilmesi igin bir modelin gelistirilmesi
Cismin sonlu elemanlara boliinmesi

Elementin diigiim yiiklerinin belirlenmesi

Cismin sonlu eleman modeli elde etmek i¢in montajt

AR

Bilinen yiiklerin sistemde uygulanmasi
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Yapinin nasil desteklendigini diigiim yer degisikligi ile belirtilmesi

Diigtim yer degisikligini belirlemek igin es zamanl lineer cebirsel
denklemlerin ¢oziimii

Diigiim ve eleman yer degisikliginden gerinimlerin ve gerilmelerin
hesaplanmasi

SESAnin diger yontemlere gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir.?’ Bunlar;

Karmagik geometriye sahip kati cisimler modellenebilir.

Gergege en yakin model, bilgisayar yazilimlari sayesinde olusturula-
bilir.

Istenilen sayida degisik malzeme ile farkli modeller olugturulabilir.

Gerilme dagilimi ve lokalizasyonlar: hassas bir sekilde olusturulabilir.

Uygulanan kuvvetlerin malzeme 6zelliklerinin, geometrilerinin ko-
layca degistirilebilmesi ve analizin tekrarlanabilmesi miimkiindiir.

Analiz sonuglar1 ¢ok kisa siirede elde edilebilir.

Analize gore elde edilen degerler varyans: olmayan cebirsel hesaplamalar
sonucunda ortaya ¢iktig1 igin bu degerlerin istatiksel analizi yapilamamak-
tadir. Elde edilen basma, ¢ekme ve Von Mises Stres miktarlari ve dagilimla-
rina bakilarak degerlendirme yapilir. En yiiksek ¢ekme stresleri maksimum
asal gerilmeleri, en yiiksek basma stresleri ise minimum asal gerilmeleri ifade
eder. Pozitif degerler ¢ekme streslerini, negatif degerler ise basma streslerini
belirtmektedir. Cebirsel ¢oziimleme sonunda her yiik durumu i¢in modelin
herhangi bir noktasindaki tiim gerilmeler, gerinimler ve yer degistirmeler
bulunur. !

SESA yonteminin avantajlari yaninda birtakim dezavantajlart da vardir."”

Kullanilan bilgisayar sistem ve yazilimlar1 ok pahalidir.

Analiz sirasinda kullanilan programlarin teknolojideki gelismelere
bagl olarak belli araliklarla giincellenmeleri gerekmektedir.

Analiz i¢in alaninda deneyimli kigilere ihtiyag vardir.
Sonuglarin yorumlanmas giigtiir.

Verilerin elde edilmesi ve aktarilmasi uygulayictya baghdir.

Bilgisayar destekli tasarim, sonlu elemanlar metodlar: ve bilgisayar simii-
lasyonlar1 dig hekimliginde 6zellikle dental implantlarin tasariminda yeni bil-
gisayar teknolojileri ile birlikte bityiik olgtide kolaylagtirilan bir iglem haline
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gelmistir. SESA implantlarin yiizeyleri boyunca ve gevresindeki kemikteki
streslerin daha iyi anlagilmasini saglamaya ve ayrica stresi azaltmak igin pro-
tetik tedavi segeneklerini tasarlamaya yardimei olmaktadir. Bu yiizden ii¢ bo-
yutlu SESA yonteminin uzaydaki stres dagilimlarini daha gergekgi ve detayli
bir bicimde yansittig1 gosterilmistir.?> SESA yonteminin daha anlagilabilir
olmas1 adina, uygulanirken kullanilan terimlerin agiklanmasi yararl olacaktir.

Eleman (Element): Sonlu elemanlar yonteminde incelenecek alanin mo-
deli, ‘eleman (element)’ olarak adlandirilan basit geometrik sekillere ayrilir.
Olugturulan model ne kadar ¢ok sayida elemana boliiniirse o kadar gergege
yakin ¢ikarimlar elde edilir.?* Modeli olugturan elemanlar sanal stresler altin-
da gerilme ve sekil degistirmelerini, ¢evrelerindeki diger elemanlara aktara-
rak onlari etkiler.?*?® Bu yontemde elemanlar, geometrilerine gore; dortgen,
ticgen, paralelkenar; boyutlarina gore; tek, iki, ii¢, izoparametrik elemanlar
olarak; diiglim sayisina ve diigiim sayisindaki bilinmeyenlere gore ise levha,
plak, kabuk problemleri olarak siniflandirilmaktadir.?326:7

Diigiim (Node): SESA yonteminde modelleri olusturan elemanlarin
birbirleriyle baglandigi noktalara ‘diiglim (node)’ denir. Yontem, bu dii-
gimlerdeki degisiklikleri algilayip matematiksel olarak hesaplamaya galigir.
Diigtimlerin model iizerinde belli noktalardan hareketsiz bir gekilde sabitlen-
mig olmasi gerekmektedir.?32¢-”

Ag Yapisinin (Mesh) Olusturulmasi: Diigiim ve elemanlarin koordi-
natlari, programlar iizerinde veya kullanic1 tarafindan tiretilen ag yapma is-
lemi ile olugturulur. Kullanicinin sisteme girdigi minimum bilgiye kargilik
gelen deger otomatik bir gekilde diigiim noktalarini ve elemanlar: siralar,
numaralandirir. Kullanicr ayrica mesh iiretilecek bolgelerin, hangisinde daha
fazla ya da hangisinde daha az eleman yogunlugu olacagina karar vermelidir.
Mesh yapist olusturulurken modeller sonlu sayida elemanlara ayrilir ve iste-
nildiginde eleman sayisini, tipini ve ag tiretim yontemini degistirerek farkl
¢oziimlerle modifiye edilip tiretilebilir.?326:27

Kat1 (Solid) ve Geometrik Modelleme: SESA yonteminde, kullani-
lan tiim pargalarin bilgisayar ortamina aktarilip model olusturma agamasi
en onemli ve ilk agamadir. Boylece incelenecek cismin geometrisi gergege
yakin gekilde tam anlamiyla dijitale aktarilmig olur. Modelleme yapilirken
CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim) programlarin-
dan faydalanilir. Modellemede ki amag, cismin iiretilmeden 6nce istenilen
sekilde olup olmadigini ve yeterli iglevi saglayip saglamadigini kontrol et-
mektir.?32627
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Sinir Kosullar1 (Boundary Conditions): Analizi ve modellemesi yapi-
lacak olan cismin nereden sabitlendigini ve kuvvetin nereden uygulanmasi
gerektigini gosterir. 2326

Verilerin Analizi: Bu analizde kullamlan materyalin mekanik ozellikleri
g6z Oniine alinir ve uygun yontem segilir. Sonuglar degerlendirilirken; porse-
len, kemik, greft materyalleri igin asal gerilme degerleri; metal gibi materyal-
ler igin ise cismin tamaminda olugan stres degerleri hakkinda bilgi saglayan

Von Misses Stres degerleri kullanilir,?3-25:28-30

3. Dental Implantoloji Alaninda Yapilan SESA Caligmalart

Geleneksel ve dar ¢apli implantlarla ilgili yapilan bir SESA ¢alismasina
gore; SESA yontemiyle geleneksel implantlarda dar gapli implantlara gore
boyun bolgesinde daha az stres olustugu ve ilgili bolgede kemik rezorpsi-
yonunun daha az oldugu goriilmiistiir.*! 2004 yilinda Fanuscu ve ark.?? si-
niis lifting iglemi ile ilgili yaptiklar1 bir SESA ¢aligmasinda, {ist ¢eneyi taklit
eden model iizerinde uygulanan konvansiyonel implantlara lateral ve aksiyal
kuvvetler uygulayarak stres analizlerini yapmistir. 2007 yilinda Zampelis ve
ark.* agil ve paralel yerlestirilen implantlarla ilgili yaptiklar: bir SESA galis-
masinda, stres birikiminin hangi noktalarda daha yogun oldugunu aragtir-
muglardir. Wen ve ark.** yaptiklar: bir ¢alismada, agir atrofik bir tist ¢ene mo-
deli tizerine 3 zygomatik implant uygulayarak implant lokalizasyonunu ve
sayisini optimum olarak belirlemeye ¢aligmugtir. Sannino’nun 2015 yilinda
yaptigt bir ¢aligmada ise olusturulan model tizerinde, all-on-four teknigiyle
list ¢ene anterior-posterior bolgelere 4 adet implant yerlestirilip, agili ve pa-
ralel uygulanan kuvvetlerle olugturulan stresin analizi yapilmistir.®

Giiniimiize kadar dental implantoloji alaninda SESA yontemiyle uygu-
lanan birgok ¢aligma yapilmistir.3'% Etik sebeplerle klinikte uygulanamayan
caligmalarin bilgisayar ortaminda model olusturarak yapilabilmesi ve/veya
tekrarlanmasi olas1 olmayan ¢aligmalarin sinursiz gekilde tekrarlanabilmesine
olanak saglamasi agisindan SESA yontemi biiyiik bir avantaj olusturabilir.
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