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Ozet

Dis hekimliginde yapilacak olan g¢alismalarin klinik ortamindaki teknik
yetersizlikler, hasta iizerinde uygulanmasi gerektiginde etik sebeplerden ve
materyallerin maliyetinden dolayr gergeklestirilebilmesi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle miihendislikle ilgili alanlarda uzun yillardir kullanilan,
dis hekimligi alaninda ise yaklagik 50 yildir kullanilan sonlu elemanlar analizi
(FEA) yontemi bu tip sorunlari agarak normal sartlarda gergeklestirilmesi
teknik zorluk igeren ¢aligmalarin sanal ortamda tekrarlanabilir bir gekilde
gerceklestirilebilmesini saglar. Bu nedenle FEA yontemi dis restorasyonlarinin
malzeme ve yapisimn gelistirilmesinde giderek daha 6nemli bir rol
oynamaktadir. FEA kuvvet, stres ve materyal Ozelliklerini degerlendiren
protetik dis tedavisi alaninda yapilan galigmalarda birg¢ok soruna basit ve
hizli uygulanabilir sonuglar sunmustur. FEA metodu kullanilarak aragtirmasi
yapilan konular hakkinda giivenilir ve hizhi ¢6ziimler bulunurken, birgok
klinik ¢aliymanin yapilabilmesine de 151k tutmakta ve rehberlik etmektedir. Bu
derleme ¢alismasinda FEA metodu hakkinda bilgi edinilerek dis hekimliginde
ozellikle de protetik dig tedavisi ile ilgili caligmalardaki kullanilabilirligi ve
giivenilirligi hakkinda yapilmis galismalarin ve yazilmis bilimsel yazilarin
incelenmesi hedeflenmistir.
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1. Girig

Sonlu elemanlar analizi (FEA), bir maddeye kuvvet uygulandig:
zaman o kuvvete kargi farkli malzemelerin nasil tepki gosterecegini
ongormeyi saglayan hesaplamali bir sanal modelleme yontemidir. ‘Pargadan
biitline gitme’ ilkesine gore galigan yontem esas olarak bir yapinin genel
karakteristigini tayin etmek amaciyla kullanilmaktadir [1, 2]. Ozellikle
bilim ve miithendislik alanlarindaki karmagik fiziksel olaylarin denklemlerini
¢ozmek i¢in denklemleri sanal sayisal modellere doniistiiren bir yontemdir.
Sonlu eleman analizi 1950°li yillarda miihendislik alaninda kullanilmaya
baglanmugtir. Bu analizin uygulanabilmesi igin 6nce sanal geometrik model
elde edilmelidir.

1.1 Sonlu Eleman Analizi Nedir?

Sonlu eleman analizi, bir sorunu tanimlayan fiziksel modeli alir ve onu
‘sonlu” boyutlara sahip daha kiigiik ‘6geler’den olugan uygun bir diziye boler.
Bu daha kiigiik “sonlu elemanlar” birlestirildiginde incelenen yapinin “ag”
modelini olustururlar (Sekil 1)[3]. Olusturulan sanal modeller sayesinde
klinik ve laboratuvar ortaminda sonuglarinin degerlendirilmesi zor olan

tiziksel davraniglarin degerlendirilmesini saglar.

®

Sekil 1:1ki parcali farmasotik kapsiiliin semasi (A) Katt model; (B) Sonlu
elemanlar ag1; Ve gosterilenin (C) kesit goriintiisii [3].

FEA, laboratuvar deneylerine veya klinik aragtirmalara olan ihtiyacin
azaltilmasina yardimcr olur. Teorik olarak Olgiilebilen stres noktalarr da
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atayabildigi i¢in uygulanan kuvvetin biiyiikliigiinii, yoniinii ve konumunu
belirlemeye de imkan saglar.

FEAnin ii¢ agamasi vardir:

Hazirlik (Pre-proccesing) Safhasi: Bilgisayar ortaminda bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programi kullanilarak model olugturulabilir. Model
manyetik rezonans (MR) ve bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri ile elde
edilebildigi gibi koordinatlar belirlenerek de elde edilebilir. Analiz etmek igin
olusturulan model elemanlara ayrilarak bir ag(mesh) yapisina dontistiiriiliir.
Bu sayede matematiksel model hazirlanir [4, 5].

(Coziim (Analiz) Sathasi : Elde edilen modelde bulunan farklimateryallerin
mekanik ozellikleri ile yiikleme sartlar1 tanimlanir. Uygulanacak kuvvetin
ozellikleri belirlenir. Yiiklemeler sonucunda elde edilen bilgiler kaydedilir
(4, 5].

Islem Sonu Diizenleme (Post-processing) Sathasi: Incelemesi yapilan
materyalin mekanik o6zelliklerine dikkat edilerek degerlendirmesi yapilir.
Ornegin porselen, greft materyalleri ve kemik gibi kirilabilen maddeler
igin farkli degerler, metaller gibi ¢ekilebilen materyaller igin farkli degerler
kullanilir.

FEAnin uygulama adimlar1 soyledir:

1. Incelenecek maddenin geometrisinin olugturulmas

2. Matematiksel modellerin elde edilmesi

3. Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

4. Modelin sinir kogullarinin ve etki edecek yiiklerin belirlenmesi
Yapilacak olan analiz yonteminin segilmesi.[6, 7]

Ortaya ¢ikan matematiksel model ag (mesh) olarak tanimlanir. Ag
yapisini elemanlar (elements), bunlarla alakali diigiim noktalar1 (nodes)
ve sinir kogullar1 (boundary conditions) olugturur. Ag1 olusturan ¢izgilerin
kesigimine diigiim noktas1 denir. Ag1 birlestiren gizgilerin arasinda olusan iki
ya da ii¢ boyutlu yapiya da eleman denir [8].

Sonlu eleman analizinde gesitli programlar kullanihir. Bu programlara
ABAQUS, ANSYS, COMSOL, FEMPRO, FEMTOOLS, I-DEAS,
NASTRAN, PAFEC75, PROENGINEER, SAP 80, SAP 2000,
VISUALFEA 6rnek verilebilir.

FEA yontemiyle sorunlara ¢oziim bulunabilmesi igin bilgisayara bazi
verilerin iglenmesi gerekmektedir. Bu veriler agagida yazilmugtir:
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Nesnenin geometrisini olugturacak koordinatlar,
Nesnenin geometrisi ve ebat1 igin uyumlu eleman tiirt,
Elemanlarin poisson orani ve elastisite modiilii degerleri,

Elde edilen modele uygulanacak kuvvetler,

SARE R

Elde edilen modelin sinur kogullart,
Yapilacak olan analiz tiirii [6, 9, 10]

FEAnin dogrulugu, sonuglarinin deneysel testlerle kargilagtirilmasiyla
belirlenir.  FEAda tiim malzemelerin  homojen ve hatasiz oldugu
kabul edilmektedir. Ancak deneysel test i¢in ¢ene kemiginde defektler
gozlenebilmektedir. Deneysel testte gerinim Olgerler kullanilir ve ardindan
kemik ve implanttaki gerilmeler hesaplanir. FEAnin dogrulugu, kisinin
deneysel sonucu karsilagtirirken ne kadar toleransa izin verdigine baghdir
[11].

2. Dis Hekimliginde Sonlu Eleman Analizi

1976 yilinda FEA vyontemi, implant dig hekimligi galigmalarinda
kullanilmugtir [12]. 1979 yilinda Mohammed ve Atmaram bir adet implantin
ve iizerindeki digin lizerine gelen stres dagilimini degerlendirmig, implant
uzunlugunun ve geometrisinin peri-implant dokular tizerindeki olugturdugu
clastik degigkenleri incelemislerdir [13]. 1983 yilinda ise Borchers ve
Richard 3 boyutlu FEA yontemi ile kemik implant arayiiziiniin gelisimini
degerlendirmiglerdir [14]. FEA yontemi, inlay, onlay, kuron, implant gibi
dis restorasyonlarinda yapisal, termal veya diger analizlerde siklikla ve yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Kemik ve dental implantlardaki stres/gerilimleri incelemek igin birgok
farkli yontem kullanilmigti. FEA matematiksel model igindeki herhangi
bir konumda tam nicel veri saglayabilmektedir. Bu nedenle FEA, dig
hekimliginde implant sistemlerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir analitik
arag haline gelmistir [11].

2004 yilinda Fanuscu ve arkadaglart maksilla posterior alanda implant
uygulanmasi esnasinda yapilan siniis lifting iglemi ile alakali FEA yontemini
kullanarak ¢aligma yapmustir [15]. Zampelis ve arkadaslar1 agili yerlestirilmig
implantlarla alakali FEA ¢aligmas1 ger¢eklestirmistir [16] .Sannino All-on-
four implant tarziyla ilgili bir FEA ¢aligmasi yapmugtir [17].

Implantlarinin elastisite modiiliiniin alveol kemigindeki stres dagilimina
etkisi FEA yontemi ile incelenmistir [18].
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Sekil 2: A) Implantm, kemiklerin ve sevamik kronun 3 boyutlu modeli. B) Implanta,
sevamik kvon, kortikal ve siingerimsi kemiklerin 3 boyutlu kesitli o1ygiilii modeli [19].

Travma cerrahisi alaninda FEA’ya dayanarak aragtirmacilar tiglincli azi
diglerinin varliginin mandibular aginin zayifhig1 tizerindeki etkisini test ettiler
[20].

De Asiss ve arkadaglar ortognatik cerrahi alaninda cerrahi yardimla hizh
st gene genigletme (SARPE) sonrasi kemik stresinin olgtilmesi ile ilgili bir
FEA ¢aligmas1 yapmuglardir [21].

Restoratif dig hekimliginde dig ¢iirtikleri, kirik digler, aginmug diglerin
kaybedilen dig dokusunun yerine kompozit, amalgam vb. dolgu materyalleri
kullanilarak dolgu yapilmaktadir. Restoratif dig tedavisinde dig dolgularinin
biyomekanik analizi, dis dolgulari veya dis dokularindaki stresi veya
gerilimi 6l¢gmek igin sinurl klinik test teknikleri géz oniine alindiginda sonlu
elemanlar analizi avantaj saglamaktadir. FEA, biyomekanik agisindan dig
dolgularinin 6zelliklerinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. FEA
sayesinde dolgunun uyumlulugu, klinik davranigi ve mekanik 6zellikleri gibi
biyomekanikler belirlenebilir ve analiz edilebilir. Digle ilgili yapilar alaninda
yapilan analizler, 6zellikle olas1 mekanik arizalar goz ontine alindiginda, dig
dolgularinin performansini tahmin etmede faydalidir.

2.1 Protetik Dis Tedavisinde Sonlu Eleman Analizi

Dis hekimliginin biyomekanik ile her zaman siki bir sekilde iliskilendirilen
alan1 protetik dig tedavisidir. Protetik dig tedavisinde kaybedilen dig ve destek
dokusunun yerine konulmast amaciyla metal, porselen, zirkonya, tam seramik
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baglica olmak tizere birgok materyal kullaniimaktadir. Bu materyaller aginma
direnci, elastisite modiilii, gerilme direnci, stres dagilimi gibi daha birgok
tarkl1 6zelliklere sahiptirler. Sonlu eleman analizi protetik tedavide kullanilan
kron, koprii, implant iistii protez gibi uygulamalarda kullanilan materyallerin
mekanik ozelliklerinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Implant iistii protezlerin okliizal yiikleri iletme agisi, sekli, kullanilan
materyalin  biyomekanik o6zelleri ve okliizyon tipi implant gevresi
dokulardaki stres faktoriinii degistirerek klinik basariy1 etkilemektedir. Diiz
ve agili yerlestirilen ve lizerinde sabit protetik restorasyonlarin bulundugu
implantlar arasindaki stres dagiliminin farkini incelenmis[22], horizontal
yiiklerde anlamli bir fark gbzlenmezken, vertikal kuvvetlerde agil yerlestirilen
implantlar ve implantlarin ¢evresinde 5 kat daha fazla stres biriktigi
gozlenmigtir. Yapilan ¢aligmalarda kisa boylu implantlarda kron/implant
oraninin stres dagilimina etkisi aragtirilmig, kron/kok orani 2/3 olmasi ideal
olarak belirlenmis fakat 1/1 orami en diisiik deger olarak kabul edilebilir
oldugu bildirilmistir [23].
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Sekil 3: a) CAD-CAM modelleme, b) Montaj, c) Yiikleme ve simur kosullari, d)
Abutment FGM konfigiirasyonu [24].

Implant komplikasyonlarinin ve kayiplarinin engellenmesi hedefiyle
olusabilecek biyomekanik etkilerin 6nceden anlagilmasi 6nemlidir [25]. Bu
biyomekanik etkilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi amaciyla da
FEA kullanilir.
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Post-kor uygulamas: kronunun biiyiik boliimiinii kaybetmis bir disin
kok kanali igerisine yerlestirilen vida benzeri bir yapidan destek alinarak
kron kisminin olugturulmasini saglayan protetik bir uygulamadir. FEA,
endodontik tedavi gormiis diglerin post yerlestirilmis restorasyonlarla birlikte
stres dagilimlarini analiz etmek ve kirilma potansiyelini tahmin etmek i¢in
kullanilmigtir [26, 27].

FEA tam ark vida tutuculu implant destekli sabit boliimlii protezde
maksimum gerilmelerin protez baglanti vidalariin bagt ile birinci digi
arasindaki baglantida yogunlagtigini gostermigtir [28]. Bu ¢aliyma aym
zamanda maksimum stres degerinin hem abutment hem de protez vidalarinin
yivsiz govdesinde yogunlagtigini gosterdi.

Sakaguchi ve arkadaglart FEA vyontemiyle implantlarin restoratif
bilegenlerinin biyomekanik performansini degerlendirmis ve esit olmayan
yiklemenin kuron ile dayanak arasinda ve kuron ile vida arasinda bir
ayrilmaya neden oldugu sonucuna varmistir [29].

2011 yilinda Dental Materials dergisinde yaymlanan bir makalede tam
seramik sabit dig protezlerinde konnektor tasarimi, malzeme bilegimi ve
kaplamanin stres dagilimi tizerindeki etkisi ele alinmigtir [30]. Bu ¢aligmada
konnektorlerin  bazal yiizeyinde ¢ekme stresi pikleri ortaya ¢ikmustir;
stresler, bir ¢atlagin yiiksek gerilme stresi bolgesinden okliizal ylizeye dogru
ilerledigi protezlerin basarisizhigindan esas olarak sorumludur. Bu FEA sunu
gostermistir hem gergevenin tasarimi hem de malzeme 6zellikleri kaplamanin
gerilme dagiliminda 6nemli bir rol oynar.
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©

Sekil 4: Yiikleme alanlarmm belivienmesi. (a) In vitro deneydeki yiikleme alanlarsy;
(b) deneysel FEA modelindeki yiikleme alanlarvsy; (c) klinik FEA modelindeki yiikleme
alanlari[31].

Yapilan bir galiymada elektronik gerinim Ol¢iimiiniin, sabit bir bolimli
protezdeki gerinim ve gerilimi aragtirmak ve protezin FEA modelini
dogrulamak igin uygun bir yontem oldugu kanitlanmugtir [31].
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(a) Veneer layer

(b) Framewaork

Sekil 5: (a) veneer tabakasmm ve (b) altyapinin 600 N okliizal kuvvete maruz
kaldyymmda bivinci prensip gevilim dagiluma [31].

3. Sonug

Protetik Dig Tedavisi alaninda sonlu elemanlar analizi kullanimu,
klinik ¢aligmalarda karsilasilan sorunlara in vitro sartlar altinda ¢6ziim
tiretme imkam saglamistir. Ozellikle de klinik cahgmalarda ayni sekilde
tekrarlanmasinin  imkant olmayan deneylerin, farkli yollarla istenildigi
kadar tekrarlanabilmesine ve etik sebeplerle hastalar iizerinde uygulanmasi
miimkiin olmayan deneylerin herhangi bir etik sorumluluk olmadan
yapilabilmesine imkan saglamasi bakimindan kullanimi kolay bir yontemdir.
FEA c¢alismalarinda incelenen materyalin 6zellikleri ve dokunun yaklagik
olarak modele aktarilirsa hassas yapilan ¢aligmalar neticesinde gergege en
yakin degerler elde edilebilmektedir. Gelistirilen sonlu elemanlar analizi
yontemi ile dig hekimligi ve protetik dis tedavisi alaninda bagariyr arttirmakta
ve hekimlere rehberlik etmektedir.
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