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Dis hekimligi dahil tiim tip alanlarinda, yapilmasi plan-
lanan bircok calismanin, klinik sartlarda gerek etik
nedenler gerek yiiksek maliyetler ve gerekse teknik
imkansizliklar nedeniyle yapilabilmesi her zaman mim-
kiin olmamaktadir. Ayni zamanda calismalar sirasinda
insan ya da hayvan faktoriine baglh olusan olumsuz
durumlar ve aksakliklar sonucu bu arastirmalar yarim
kalabilmekte ve ayni calismay birebir tekrar canlan-
dirmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Mihendislik
alaninda uzun yillardir kullaniimakta olan sonlu ele-
manlar stres analiz (SESA) yontemi, dis hekimligi ve
tip alanlarinda 40 yili agkin siredir bu tip imkansiz-
liklarin 6niine gegerek, normal sartlarda yapilmasi
oldukga zor olan karmasik galismalarin bilgisayar orta-
minda kolaylikla yapilabilmesini saglamaktadir. SESA
calismalari birebir ayni sartlarda ya da bazi degisik-
likler yaparak farkli sekillerde sinirsiz sayida tekrarlana-
bilmektedir. Eski yillarda ancak slper bilgisayar olarak
adlandinlan endustriyel bilgisayarlarla uygulanabilen
SESA, son yillarda bilgisayar alaninda yasanan hizh
teknolojik gelismeler sayesinde eskiye nazaran, olduk-
ca kolay sekilde, masasiiti bilgisayarlarda uygulana-
bilmektedir. SESA o6zellikle miihendislik alanina benzer
sekilde kuvvet, stres ve materyal bilimini de igeren
dental implantoloji ile ilgili calismalarda birgok soruna
hizli ve kolay goziimler getirebilmektedir. SESA metodu
sayesinde arastirilan konular hakkinda hizli ve givenilir
sonuglar elde edilirken, birgok klinik galismanin yapila-
bilmesine de yol gostermekte ve isik tutmaktadir. Bu
derleme calismasinda SESA yontemi hakkinda bilgi
edinilmesi ve dental implantoloji alaninda kullanila-
bilirligi ve givenilirligi hakkinda yapilmis calismalarin
incelenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman analiz yontemi,
SESA, Stres analizleri, Stres dagilimi, Dis implantlari

ABSTRACT

In all branches of medicine, including dentistry, it is
not always possible for many studies to be done in
clinical conditions due to ethical reasons, high costs,
and technical difficulties. Moreover, these studies may
be interrupted due to human or animal related factors,
and it is not always possible to revive the research
under precisely the same conditions. Finite element
analysis method (FEA), which has been used for many
years in the engineering, has over 40 years in the
dentistry and medicine, avoids this type of difficulties
and makes it possible to efficiently perform complex
tasks in a computer environment, that are difficult to
perform under normal conditions. FEA studies can be
repeated in an unlimited number, either on the same
conditions or in different ways with some changes.
FEA, which could only be applied with industrial
computers which were called as a supercomputer in
the past years, can be used easily on the desktop
computers thanks to the rapid technological
developments in the computers in recent years. This
method can provide quick and easy solutions to many
problems, especially in situations involving force,
stress, and material science similar to engineering,
such as dental implantology. While this method
provides fast and reliable results on the subjects
investigated, it also guides and illuminates the
possibility of carrying out many clinical studies. In this
review study, it is aimed to obtain information about
FEA method and to examine the studies about usability
and reliability in dental implantology.

Key Words: Finite Element Analysis, FEM, Stress
Analysis, Stress distribution, Dental implants
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Sonlu Elemanlar Stres Analizi

Sonlu elemanlar stres analizi (SESA) mihen-
dislik alaninda deneysel ortamda ¢6ziiml oldukca zor
olan, ileri diizey teoremlerin bilgisayar yardimiyla he-
saplanarak, c¢ozilebilmesini saglayan bir analiz meto-
dudur. Gliniimiizde tip ve miihendisligin birgok dalinda
kullaniimaktadir. Bu yontemde basitge, biyomekanik
acidan incelenmek istenen cisim belirli sayida eleman-
lara bolinerek, analitik sekilde modellenir ve bu kiiglik
parcalar Uzerinde analizler gerceklestirilir. SESA ile
kararli rejimli, degisken rejimli, linear (lineer), non-
linear (lineer olmayan) durumlar igin; stres (gerilim)
analizi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve elektro-
manyetizma problemlerinin analizleri yapilabilir. 1

SESA, sahip oldudu birgok avantaj sayesinde
son yillarda dis hekimligi ve dental implantoloji alan-
larinda siklikla tercih edilen bir arastirma yontemi ol-
mustur. Klinik deneylerde bir galismanin birebir sartlar-
da tekrarlanmasi neredeyse olanaksizken, bu metodun
arzu edildigi kadar tekrarlanabilmesi teknigin &nemli
bir avantajidir.®®

SESA cesitli bilgisayar yazilimlari ile yapilmak-
tadir. Bu yazilimlar sayesinde cisimler (izerinde olusan
stres olusumlari, sekil ve yer dedistirme miktarlari
sayisal degerlere donistirilebilmektedir. Ayrica bu
verilerin daha kolay anlasilmasi ve yorumlanmasi igin
renkli géruntilerin elde edilmesi de mimkin olmak-
tadir. Istenen bélgelerden alinan kesitlerde her rengin
bir deder dizisini temsil etmesi saglanmaktadir. Renk
araligina karsilik gelen dederler ise goriintiilerde bir
dlcek yardimiyla gosterilir.% 3 7/ 10

SESA Prensipleri ve Uygulama Asamalan

SESA'da karmasik sistem, idealize edilmis bir
“ag (mesh)” ile tanimlanir. Ag yapisini ise elemanlar
(elements), bunlara bagh digim noktalari (nodes) ve
belirleyici sinir kosullari (boundary conditions) olustu-
rur. Agi olusturan cizgilerin kesim noktalar “diugim
noktalar” olarak adlandirilir. Bu adi tanimlayan cizgiler
arasinda olusan iki veya Ug boyutlu unsurlara "sonlu
eleman" adi verilir. Cismin boyut ve geometrisine gére
elemanlara béliinmis sekline ise "matematiksel model"
denir.

Sinir kosullari, gerilmelerin ve  yer
degistirmelerin sinir ifadelerini igerir. Baska bir deyisle,
cismin nerede sabitlendigini ve kuvvetin nereye
uygulandidini  gosterir. Analiz edilecek nesnenin
durumuna ve uygulanacak kuvvetin yerine gore sinir
kosullari belirlenmelidir. 13 10

KUGUKKURT

SESA uygulama asamalari su sekildedir: '™ 8
Incelenecek cismin geometrisinin olugturulmasi
Matematiksel modellerin olusturulmasi
Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
Modelin sinir sartlarinin ve uygulanacak yiklerin
belirlenmesi
5. Yapilacak olan analiz tipinin segilmesidir.

SESA metoduyla problemlerin ¢dzilmesi igin
bilgisayara bazi verilerin girilmesi gereklidir. Bu veriler
asadida siralanmistir; 138
1. Nesnenin geometrisini olusturacak koordinatlar,

2. Nesnenin geometrisi ve boyutu igin uygun eleman
tard,

3. Elemanlara ait poisson orani ve elastisite moduli
degerleri,

4. Olusturulan modele uygulanacak kuvvetler,

Olusturulan modelin sinir kosullari,

6. Gergeklestirilecek analiz tird.

Olusturulan matematiksel modelde, belirlenen
kuvvetler ve sinir kosullar, diigim noktalarina uygu-
landidinda olusan degisimsel durumlar igin matrisler
olusturulur ve bu matrisler bilgisayar ortaminda
¢ozilir.% 359

Bir analizde sisteme tekil, yayilh veya kiitle
kuvvetleri etki edebilmektedir; Tekil kuvvetler, secilen
eleman ve digim noktalarina belirlenen agida etki
eden kuvvetlerdir, yayill kuvvetler bir kenarda ya da bir
alanda etkili olurlar, kiitle kuvvetleri ise eleman hacmi
icin gecerli olan bir adirlik kuvvetidir. ** Bu kuvvetler
sayesinde, asal gerilme (principal stress), eksenel geril-
me (axial stress), yer dedistirmeler (displacements),
deformasyon degerleri veya esdeder esas gerilme
(equivalent principal stress) olusturulur. Bu veriler
dederlendiriimesinde, incelenen malzemenin mekanik
oOzellikleri dikkate alinir. Kemik benzeri kirilgan mal-
zemeler igin 6nemli dederler asal gerilmelerdir. Esne-
yebilen nesnelerde olusan stres degerlerinin dlgiilmesi
icin ise Von Mises Stres degerlerinden yararlanilir. 7 %
12 Elde edilen verilerde en yiiksek asal gerilim degeri
(maximum principal stress), modelin en yiiksek gekme
gerilimini (tension stress) ve en diisik asal gerilim
(minumum principal stress) ise modele ait en yiiksek
sikisma gerilimini (compression stress) ifade eder.” 8 3

HwwnN

v

SESA’da elemanlar ve gesitleri

Bir SESA modelinde yapi, analizlerin yapilabil-
mesi amaciyla kiiglik elemanlara bdélinmektedir. Bu
elemanlar ana yapinin geometrisi ile 6zdestir ve ana
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yapinin her bélgesinde belirlenen mekaniksel dzellikleri
gosterirler. SESA'da yapisal bir modelin kiglk pargala-
ra yani elemanlara bdlinme islemine “Ag Yapisi
(Mesh)” olusturulmasi denilmektedir. Hatasiz ve ayrin-
till sonuglar elde edebilmek icin eleman boyutu olabil-
digince kiglk, hesaplamalarin bilgisayar tarafindan
yapilabilmesi icin eleman sayisinin en uygun (optimal)
biiyuikliikte secilmesi gerekmektedir. %6 7% 10

SESA’da temel olarak kullanilan eleman cesitleri
sunlardir;? 37/ 13

e Cizgisel Elemanlar (Line Elements): Digim
noktasindan olusan elemanlardir. Bu tip elemanlar ug
uca eklenerek daha fazla diigim noktasindan da
olusabilirler.

e Iki Boyutlu Kati Elemanlar (2D Solid
Elements): Yassi yilizeylerden olusan geometriye sahip
elemanlardir. Bu tip elemanlar yiizey elemanlaridir ve
kalinliklari sabittir. Genelde {icgen (triangular) veya
eskenar (kuadrilateral) yamuk seklinde, 3 veya 4
diigiim noktasindan olusan elemanlardir

eUc Boyutlu Kati Elemanlar (3D Solid
Elements): Temel 3 boyutlu (3D) elemanlar, 4 ylizeyli
(tetrahedral) veya 6  vyiizeyli (heksahedral)
sekillerdedir. (Sekil 1)

 J—

Gizgizel eleman tipleri

k 1\—/1:

i 1

2 ]
2-D Bolid: Triangular 2D Zolid: Quadrilareral
iki boyutiu eleman tiplari

Temahedral - d-nades Hevahedval - S-nades

Og boyutlu alaman tipleri

Sekil 1. SESA’da kullanilan gizgisel, iki boyutlu ve (¢ boyutlu
eleman gesitleri

KUGUKKURT

SESA ile ilgili bilinmesi gereken temel
fizik kavramlan

Kuvvet

Kuvvet terimi cisimlerin hareket durumlarini
veya sekillerini degistirilebilen etkiyi tanimlar. Birimi
“Newton (N)” olan kuvvetin dodrultu, yén ve siddet
gibi vektorel 6zellikleri bulunur. Kuvvet terimi ic ve dis
kuvvet olmak (lizere iki alt bashkta incelenebilir; Dis
kuvvet diger cisimler tarafindan yapilan etki olarak
tanimlanirken, ic kuvvet ise cismin varsayilan cesitli
parcalar arasindaki etki ve tepki kuvvetlerine denir.
Mekanik bir cismin tim ylzeyine etki eden kuvvetler
incelenirken cisim 6nce parcalara ayrilir ve her parga
sanki digerinden bagimsizmis gibi ayri bir cisim gibi
dustnalar.

Gerilme (stres)

Bir cisme disaridan uygulanan bir kuvvette
karsi, cismin birim alaninda olusturdugu tepkiye geril-
me ya da stres adi verilir. Hesaplanmasi igin “Gerilim
(S) = Kuvvet(F) / Alan(A)” formill kullanihir. Uluslar-
arasi birim sisteminde gerilimin birimi “n/m2" olarak
tanimlansa da bazi kaynaklar birim olarak PSI (pounds
per square inch) ve P (pascal) da kullanilir.'* Dis he-
kimligi alanindaki calismalarda, incelenen nesnelerin
boyutlar ¢ogunlukla milimetre cinsinden hesaplandidi
icin gerilme birimi olarak ‘megapaskal’ (MPa veya
N/mm2) kullanilmaktadir.5 °

Kuvvet uygulamasi sonucu cisimde (g tip geril-
me olusabilmektedir (Sekil 2). Cogunlukla kuvvet uygu-
lanan cisimlerde tek tip bir gerilme yerine bu g geril-
menin bir arada bulundugu, bilesik geriime durumlari
meydana gelmektedir. Bu gerilme tipleri:1*1®

e Sikisma Gerilmesi (Compressive Stress): Cismi
sikistirmak amaciyla, ayni dogrultuda ve farkl yonde iki
kuvvetin olusturdudu stres tipidir.

e Cekme Gerilmesi (Tension stress): Ayni
dogrultuda ancak ters yondeki iki kuvvetin, cismi
uzamaya zorlayarak bitlnligini bozmaya ydnelik
olusturdugu gerilme tipidir.

o Kesme “Makaslama” Gerilmesi (Shear Stress):
Farkl dizlemde ve ters yondeki paralel iki kuvvetin
cisim (zerinde olusturdugu gerilme tipidir. Kuvvetler
cismin Uzerinde etkili olduklari bdélgeyi zit yénde
kaymaya zorlar. (Sekil 2)
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Sikigma Gerilmesi
(Compressive Stress )

Cekme Gerilmesi
(Tensile Stress)

Kesme Gerilmesi
(Shear Stress)

Sekil 2. Cisimlerde olusan sikisma, gekme ve kesme tipi
gerilmelerin cisim Uizerine etkileri

Uc boyutlu elemanlarda, kesme gerilimlerinin
sifir oldugu durumda asal gerilim degerleri elde edilir.
Kemik benzeri kirilgan maddelerde asal gerilim deder-
lerinden vyararlanilir. Maksimum Asal Gerilim (Pmax)
pozitif bir deder olup, en yiiksek gerilme stresini ifade
eder, minimum asal gerilim (Pmin) ise negatif degerdir
ve en yuksek sikisma gerilimini gosterir. Bir stres ele-
maninda hangi stres tipi daha blyik mutlak degere
sahipse, o stres elemani o stres tipinin etkisi altinda
kabul edilir.!> 1% 13 Ornegin nesne Uizerindeki diigiim
noktasinda gerilme tipi stres 60 Mpa, sikisma tipi stres
— 40 Mpa ise, o digim noktasinda gerilme tipi stres
daha etkindir ve dikkate alinmasi gereken ana stres
dederi gerilme stresidir.

Dedistirme (Gerinim, Strain)

Sekil degistirme, bir cisme kuvvet uygulandigin-
da birim boyutta olusan boyutsal dedisime olarak
tanimlanir.  Gerilme kuvvetleri nesne lzerinde sekil
degistirmeye de sebep olurlar. Sekil dedistirme bir
kuvvet dedil sadece biyikliktiir. Gerinim denklemi,
cisme uygulanan kuvvetin etkisi ile meydana gelen
boyutsal degisimin cismin baslangig boyutuna oranina
denir ve “Gerinim (Strain) = Boyuttaki Degisim / lk
Boyut” seklinde hesaplanir. Gerinim dederi genel
olarak yiizde (%) ile ifade edilir. 1 Strain (Gerinim)
%100 uzamayl gosterirken, 1000 Microstrain
(Mikrogerinim) %0,1 uzamayi gésterir. *°

KUGUKKURT

Gerinim cisim (zerinde temel olarak elastik veya
plastik sekilde etki gosterebilir. Elastik sekil degisimi,
gecicidir ve kuvvet kalkinca cisim eski sekline doéner,
plastik sekil degisiminde ise olusan sekil degisikligi
kalicidir. Bu iki durumun ortasi olarak kabul edilen;
“Elasto-Plastik Sekil Dedistirme” ise kuvvetin cisme
etkisi sirasinda olusan sekil, bir miktar orijinal haline
doniyor fakat cisim yine de ilk halini alamiyorsa ger-
ceklesmis olur. Cisme uygulanan kuvvet, cismin daya-
nabilecegi gerilim kuvvetinden blyik olursa, cismin
yapi taslarini bir arada tutan kuvveti asmis olacadi icin,
cisimde kopma veya kirlma meydana gelebilir.*

Hooke Kanunu

Robert Hooke tarafindan tanimlanan “Hooke
Kanunu” belirli gerilme sinirlan igerisinde cisimdeki ge-
rinimin, gerilim ile dogru orantili olarak arttigini 6ngo-
rur. Bir baska deyisle bir maddenin bozulmasinin, bo-
zulmaya sebep olan kuvvetle dogru orantili oldugunu
aciklar. Gerinim ve gerilme arasindaki iliskiyi gdsteren
edri, cisme kuvvet uygulandidinda cisimde ne kadar
bozulma olacadini tahmin etmeye yarar. Bu egrideki
diz edim kuvvet katsayisini (k) verir ve cismin sertlik
derecesini gosterir. Ylksek esneklik katsayisi rijit
(Sert), disik esneklik katsayisi ise esnek materyalleri
tanimlar.1% 16

Elastiklik Katsayisi (Young's Katsayisi)

Bu terimi ilk defa hesaplayan ingiliz fizikgi
Thomas Young'in ismi ile ‘Young's Katsayisi’ olarak da
anilan, elastiklik (esneklik) katsayisi; elastikiyet sinirlari
icinde maddenin sertligini yani gerinme ve gerinim
arasindaki orani goésteren bir katsayisidir. Elastiklik
katsayisi(E); Gerilmenin, birim uzamaya bdlinmesi ile
elde edilir. Elastiklik katsayisi farkli materyaller igin
farkli degerler almaktadir. Bu deder arttikga, cismin
uzamaya karsi gosterdigi direng de artacaktir. Sert
maddelerin bozulmaya karsi yiiksek i¢ direnge sahip ol-
masl nedeniyle elastiklik katsayilari yiksektir. Kompakt
kemidin elastiklik katsayisinin yumusak dokunun 6700
kati olmasi buna 6rnektir.* & % 1416 (Sekil 3)

Cekme gerilmesi o F/4y  Fly
Birim sekil degistirme ¢ AL/Ly  ApAL

E

Sekil 3. Young katsayisinin elde edilmesi (E: Young katsayisi
“Elastikiyet Katsayisi” (Paskal cinsinden), F: Cisme etki eden
kuvvet, As: Kuvvetin etki ettigi birim alan, AL: Cismin son
uzunludu, Lo: Cismin ilk uzunlugu)
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Poisson Orani

Poisson Orani kuvvet uygulanan materyalin
enindeki birim uzamanin, boyundaki birim uzamaya
olan oranidir. Yani Poisson orani, bir eksendeki gerilim
ile bu gerilimin diger eksenlerde olusturacagi defor-
masyonu iligskilendiren katsayidir. Bir nesneye cekme
kuvveti uygulandiginda, kuvvet yéniinde uzama,
kuvvete dik olan diger boyutlarda ise kisalma meydana
gelmektedir. Sikisma kuvvetleri altinda ise cismin boyu
kisalirken eni kalinlasmaktadir. Bir yondeki uzama
diger eksenlerde kisalmayla sonuclanacadi icin negatif
deder tasir, ancak mutlak deder icinde kabul edilir.
Yumusak olan materyaler ¢cekme esnasinda capraz
kesitte daha fazla azalma gdsterirler ve poisson orani
daha yiiksek olur. Poisson Orani = Endeki birim uzama
/ Boydaki birim uzama'dir.}*Y’

Von Mises Stresi (_Gerilmesi )

Von Mises Stresi, esneyebilir materyaller igin
sekil dedistirmenin baslangici olarak tanimlanan ve
kinima  dayanikliidinin ~ dlglilmesindeki  analizlerde
kullanilan bir dederdir. Dider bir deyisle, Von Mises
gerilmesi gesitli matematiksel varsayimlarin yardimiyla
elemanlar Uzerindeki geriimeler ve kesme gerilmele-
rinin ortalamasidir. Von Mises stresi, cisim lzerindeki
geriime dadgiimlar ve yodunluklar hakkinda bilgi
almak icin kullanilir. iki veya (i¢ boyutta olusan geril-
meleri birlestirerek, tek yonde yiiklenen cismin gerilme
mukavemetini verir. Bu dederler analizlerde genellikle
renk yelpazesi {izerinde gdsterilmektedir'® 7.

SESA metodunda ¢6ziim teknigi

SESA “Parcadan Bitiine Gitme” prensibine
dayall numerik bir ydntemdir. Sonlu elemanlar; Iki
veya Ug¢ boyutlu yapilarin bir pargasi veya bir bdlge-
sidir. Bu analiz karmasik mekanik problemleri ¢ozmek
icin 6nce problemleri daha kiiclik ve daha basit unsur-
lara boler ve ylzey sekil fonksiyonlarini kullanarak ara
degerler elde eder. Daha sonra bu degerler problemin
timi igin yorumlanir. Bdylece analitik yollarla
¢ozlilmesi gok zor olan, karmasik yapiya sahip cisimler
icin kurulan denklemleri kolayca ¢oziimleyebilir, 1> 7 18

SESA’nIn ¢ asamasi bulunur.
1. Haairlik (Pre-proccesing) Safhasi
2. Go6zim (Analiz) Safhasi
3. Islem Sonu Diizenleme (Post-processing) Safhasi

KUGUKKURT

Hazirlik Safhasi (Pre-Processing)

Bu asamada kisaca yapi modellenir, bilgisayara
aktarimi tamamlanir ve SESA'nin temeli olan ag modeli
(mesh) olusturulur. ilk olarak analiz yapilacak geo-
metrik cisim taranir ve bu cisim bilgisayar ortaminda
CAD (Computer Aided Design) programlari yardimiyla
modellenir. Daha sonra bu geometrik cismin eleman-
lara bollinebilmesi icin ihtiyag duyulan ag yapisi (mesh)
olusturulmalidir. A§ yapisi yaratiimak tzere olusturulan
model yapi elemanlarina boliintr. Ag olusturma islemi
sayesinde, digim noktalari ve elemanlara ait
koordinatlar belirlenmis olur. Bu asamadan sonra
olusturulan modele “Matematiksel Model” ismi verilir.
Program, belirlenen dederlere gore, belirli bir sire
sonunda diigiim noktalarini, elemanlari otomatik olarak
siralar ve numaralandirir. Her bir eleman, ana yapiyl
mekanik ©zellik ve karakter acgisindan taklit eder.
Elemanlarin yapisi miimkiin oldugunca basit olmalidir.
Her eleman igin ayr ayr kuvvet dadilimlar olacagin-
dan, hassas analiz yapabilmek igin elemanlarin sayisi
mimkiin oldugunca fazla tutulmalidir. Tek boyutlularda
dogrular, iki boyutlularda tggenler veya paralel kenar-
lar; Gg boyutlularda ise dort, bes ve alti yGzIi yapilar
tercih edilir. Bir boyutlu cisimler birbirine digimlerle,
iki boyutlu cisimler gizgilerle, i boyutlu cisimler duzle-
mlerle sonlu elemanlara ayrilacaktir. Her durumda
nesneyi temsil eden elemanlar, diigimlerle birbirine
baglanmis olur. 15 1°

Sekil 4. Bir SESA galismasina ait Ug boyutlu bir ag (mesh)
goriinima?
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CO6zlim (Analiz) Safhasi

C6ziim evresindeki amag, olusturulan modelin
her bir elemaninin mekanik 6zelliklerini ve yiikleme ko-
sullarini tanimlamaktir. Mekanik ozelliklerin
belirlenmesi icin elastisite modilii ve poisson orani
kullaniir ve yikleme kosullarinin belirflenmesi igin
uygulanacak kuvvetinin yonl, buyukligla ve agisi
tanimlanir. (Sekil 5) Modeldeki elemanlarin her biri ana
yapinin tim 6zelliklerini tasidiindan, her bir elemanin
yikleme altina gosterdigi tepki ana yapiy! taklit eder.
Bu c¢oziimlemeler “hareket sapmasi (defleksiyon)”
icinde yapilir ve hareket sapmasi verileri gerilim,
gerinim ve reaksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilir.
Bu safhada elde edilen veriler, analizler sonrasi grafik
ve tablolarin yapiminda kullanilir, > %9

Sekil 5. Bir SESA galismasinda hazirlanan modele Uygulanan
degisik yénlerdeki kuvvetler®

Islem Sonu Diizenleme (Post-Processing) Safhasi

Bir onceki safhada elde edilmis olan analiz
verilerinin géziimlenmesini iceren son asamadir. Bu
asamada elde edilen veriler, tablolar ve grafikler sek-
linde sayisal ve teorik dederler bigimindedir. Bu neden-
le, verilerin bu sekilde yorumlanmasi zor olacaktir. Bu
verileri kolayca dederlendirebilmek igin, bilgisayar
ortaminda yapilarin kuvvetler altindaki geometrik sap-
masl, gerilmelerin dagilimi ve farkli veriler hakkinda
animasyonlar elde edilmelidir. Analiz sonuglarinda
negatif ve pozitif dederler elde edilir. Pozitif dederler,
gerilme tipi stresleri, negatif degerler, sikisma tiiriin-
deki gerilmeleri belirtir. Bir eleman ({izerinde daha
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bliyik mutlak dedere sahip olan stres tipi, o eleman
lizerinde etkin olarak kabul edilir. 1> 1°

Uygulanan kuvvetler sonucunda olusan stresler
iki baslikta incelenir; Normal stresler gerilme ve sikisma
stresleridir ve o ile sembolize edilir, kesme tipi stresler
ise T ile sembolize edilir. Sikisma tipi kuvvetler kemik-
implant ara yiizeyinde daha siki bir iligki olusmasina
sebep olurken, gerilme ve kesme tipi kuvvetler ise
kemik-implant ara yilizeyinde nesnelerin birbirinden
uzaklasmasina sebep olan yikici kuvvetlerdir. Dental
implant-protez sisteminde en iyi tolere edilen kuvvetler
sikisma tipi kuvvetlerdir.” & 12

Uc boyutlu bir elemanda, en biiyiik stres degeri,
tim kesme tipi stres bilesenleri sifir oldugunda olusur.
Bu kosullar altinda normal streslere; Asal stres
(Principle Stress) denir.? * >

Principle Stress (Asal Stres) {ic gesittir:% * >

1. Maksimum Asal Stres (Maximum Principle Stress)
: En ylksek gerilme stresini ifade eden pozitif bir
dederdir. Genellikle Pmax olarak kisaltilir, simgesi
(o1)dir

2. Ara Asal Stres (Intermediate Principle Stress)
(02): Ara asal stres degerini gosterir.

3. Minumum Asal Stres (Minumum Principle Stress):
En ylksek sikisma stresini ifade eden negatif bir
dederdir. Genellikle Pmin olarak kisaltilir ve
simgesi (03)'dir.

Bu dederler su sekilde siralanabilir: 61 > 02 > 03
SESA’nin avantajlani?! 22

1. Bir cisim karmasik bir geometrik sekle sahip olsa
bile, SESA yontemi ile glivenle analiz edilebilir.

2. Uygulanan kuvvetlerin  cismin  herhangi  bir
noktasinda olusturdugu stresler ayri ayn 6lglilebilir.

3. Bir cisim degisik malzemelerin birlesiminden elde
edilmis ya da zamana bagh dedisken ozelliklere
sahip olsa bile kolaylikla dederlendirilebilir.

4. Neden ve sonug iliskisine ait sorunlar, kuguk bir
elemanda goziimlenerek tim sisteme ait kuvvetler
ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir.

5. Sinir sartlan kolayca uygulanir.

6. SESA metodu c¢ok yonlii ve esnek bir sistemdir.
Boylece karmasik yapilarda, surekli ortam, saha
problemlerinde ve diger problemlerde neden-sonug
iliskilerini hesaplamak igin gok etkili bir gekilde
kullanilabilir. Bu nedenle analitik ve deneysel
yontemlerden daha kesin sonug verir.
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7. Girisimsel olmayan (Non-invasive) bir metottur.

8. Eder gerekli goriliirse galisma kolayca ve defalarca
tekrarlanabilir.

9. Dogru dederlerle, gercede cok yakin modeller elde
edilebilir.

SESA’'nin dezavantajlari®! 22

1. Programlarin maliyeti ¢ok yiiksek ve patentlidir.
Her kullanicinin yalnizca bir giris hakki vardir ve bu
nedenle kullanilan programlar her kullanici icin ayri
ayri lisanslanmalidir.

2. Bu programlar siklikla yenilenmektedir ve daha
saglikh sonuglar alinmasi igin son stirime sahip
olunmalidir.

3. Kullanilacak malzemelerin ozellikleri ve
uygulanacak kuvvetlerin sisteme girisi tamamen
kullanictya badimhdir ve sonuclar farkhh degerler
kullanilan, aragtirmadan arastirmaya degiskenlik
gosterebilir.

4. Programlari kullanmak igin bilgisayarda oldukga iyi
bir donanima sahip olmak gerekir ve bu nedenle
yuksek maliyetli yatinm gerektirir.

5. Programlarin kullanimi icin 0zel egditim ya da
profesyonel destek gerekebilir.

SESA metodunun giivenilirligini etkileyen
faktorler

SESA’da gergede yakin sonuglar elde edilme-
sinde en 6nemli etkenlerden biri, incelenecek cismin
geometrisine oldukca yakin model hazirlama islemidir.
Matematiksel modellerin dogrulugu, segilen eleman
tipine, eleman sayisina ve eleman davranisiyla ilgili
yapilan varsayimlara baglidir. Eleman sayisinin artmasi
bilinmeyenlerin sayisinin artmasina neden olurken,
sonuglarin dogrulugunu arttirmaktadir.””

SESA calismalarinda 3D model hazirlanmasi
zaman ve ekonomik agidan zor olsa da, 2D modelle-
meye gore sonuglar etkileyebilecek bir takim avantaj-
lant mevcuttur. Ozellikle modellenecek yapinin anato-
misinin diizensiz oldugu ve kuvvetin uygulandigi
diizlemin simetrik olmadigi durumlarda, 3D modelde
gercede daha yakin modeller elde edilmesi ve model
Uzerinde bitlin streslerin ayrintili sekilde gosterilebil-
mesi, sonuclarin dogrulugu agisindan olumlu etkilere
sahiptir® 2*. Bu konu hakkinda Meijer ve ark.?® yaptik-
lari galismada ayni senaryoyu 2D ve 3D SESA metotla-
rinda canlandirmiglardir. Bu galismalarina dayanarak,
3D model uUzerinde uygulanan bir analizin daha ger-
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gekci ve hassas sonuglar verdigi mimkiin oldugunca
tercih edilmesi gerektigini belirtmiglerdir. 2D SESA'nin
kisa slirede fakat yalnizca genel bir sonug elde edil-
digini bildirmislerdir. Benzer sekilde Ismail ve ark.?* 2D
ve 3D SESA'yi karsilastirdiklan calismalarinda 2D ana-
lizlerin asal gerilme dadilimlarinin incelenmesinde
yeterli oldugunu ancak normal gerilme dadiimlarinda
yetersiz  kalabilecedini bildirmisler ve 3D model
kullaniminin avantajlarini vurgulamiglardir.

Meijer®® ve Clelland®® 3D SESA ydnteminin basa-
risinin, sayisal modellerdeki elemanlarin ve digimlerin
sayisiyla dodgru orantili oldugunu rapor etmislerdir.
Buna karsin eleman ve digiim sayilarinin artirilmasi
daha gigli bir bilgisayar donanimi gerektirmekte ve
analiz slresini uzatmaktadir. Bu nedenle literattrdeki
calismalarin gogunlugunda eleman ve diigiim sayisinin
sinirlandirildigr goriilmektedir.2*+%

Son vyillarda dijital gorintiileme tekniklerinin
gelismesiyle, anatomik olarak daha uygun modellerin
olusturulmasi icin daha etkili yontemler gelistirilmistir.
Bu teknikler bilgisayarli tomografi gorintilerinden ali-
nan verileri 2 veya 3 boyutlu goriintiiye veya manyetik
rezorans goriintileme (MRG) yoluyla elde edilen veri-
leri SESA mesh yapilarina geviren 6zel yazilimlardir.
Kemik yogunlugu olgiilerinden elde edilen bazi mater-
yal ozellikleri kemik-implant sisteminin geometrisini
olusturmakta daha kesin modellemeye olanak saglar.
Gelecekte gelisen dijital goriintileme teknikleriyle
kisiye 6zel SESA modellerinin olusturulmasi mimkin
olacaktir.b 7% 13

SESA'nin dental implantolojide kullanimi

Son yillarda SESA; implant ve gevre kemik lize-
rinde olusan streslerin etkilerini arastirmak amaciyla
giderek artan bir kullanima sahiptir. Cignemeyle olusan
vertikal ve transvers yukler aksiyel kuvvetlerin ve bu-
kilme hareketlerinin olusmasina sebep olarak implant
ve cevre kemikte stres meydana getirmektedir.
Implant basarisindaki esas faktor gelen kuvvetlerin
kemige nasil iletildigidir. Implant aracilidiyla kemige
iletilen kuvvet miktar yiklemenin tiriine, implant-
kemik birlesimine, implantin uzunluk ve gapina, implant
ylzey ozelliklerine, protetik yapiya ve gevre kemidin
niteligiyle niceligine baghdir. SESA, implantin kortikal
kemikle ve apeks gevresindeki trabekiiler kemikle iligkili
olan alanlardaki stres dagiliminin dederlendirilmesine
olanak tanir”- 8 13 2831 \Weinstein ve ark.> 1976 yilinda
SESA'nin dental implantolojide ilk kez kullanmasiyla
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birlikte bu uygulama hizla yayilmistir.

Sekil 6. Bir SESA cgalismasina ait stres olusumlari renk
yelpazesi ile gdzlenen, (izerinde implant yuvalar bulunan
trabekiiler kemik ve dental implant®

Implantlarda, oral fonksiyonlar sirasindaki kesin-
tili kuvvetler, kemikte yetersiz mekanik uyaridan cok,
yuiksek gerilim ve gerinim ile sonuglanan asin ytiklen-
me olusturarak kemik rezorpsiyonuna yol acar. Kemik-
te olusan gerinimin, strain gauge igneleri ile hastalar-
dan dogrudan olclilmesi pratik olmadidindan SESA gibi
dolayli matematiksel yaklagimlar gerinim, gerilim ve
deformasyon gibi degerlerin hesaplanmasinda siklikla
kullanilir, 1333

Fanuscu ve ark.>* 2004 yilinda maksilla poste-
rior bolgede implant uygulamalar sirasinda siklikla
basvurulan sinis lifting islemi ile ilgili SESA calismasi
gerceklestirmistir. Zampelis ve ark.>® agili yerlestirilen
implantlarla ilgili bir SESA galismasi
yapmistir.Sannino® All-on-4 implant konsepti ile ilgili
bir SESA calismasi gerceklestirmistir. Kisa implantlar®,
dental implant istii kantilever uzantilar®®, kisiye 6zel
implant tasarmi®, fibula greftine yerlestirilen
implantlar*®,  zigoma implantlan**  gibi  dental
implantolojinin birgok alaniyla ilgili SESA ile yapilmis
literatlirde yilzlerce calisma bulunmaktadir ve
neredeyse yapilabilecek calismalar ancak hayal giicl
ile sinirlandirilabilmektedir.

Diger yonden in vitro bir arastirma metodu olan
SESA’'nin dental implantoloji alanindaki glivenilirligi
hakkinda birgok calisma yapilmistir. Baiamonte ve
ark.* tarafindan SESA calismalarinin dental implanto-
loji acisindan glvenilirligini test etmek Uzere yapilan
bir calismada, osseointegre titanyum implant
yerlestirilmis maymun mandibulasinda olusan gerinim
dederleri hem in vitro hem SESA g¢alismalariyla
degerlendirilmistir. Calismacilar elde edilen sonuglarin
yiiksek oranda birbiriyle 6rtiismesine dayanarak SESA
yonteminin dental implantolojide guivenli bir gekilde
uygula- nabilecedi sonucuna varmiglardir.  Dental
implantlar hakkinda yapilan calismalarda, stres
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dadiimlarinin - 6lglilebilmesi icin SESA ydnteminden
baska gerinim Olgme (strain gauge) ve fotoelastik
yontemler de yaygin olarak kullaniimaktadir.® de Vree
ve ark.*® fotoelastik yontemin stres yogunlasmasi ve
yerlesimi ile ilgili niteleyici bilgi saglamasina karsin
SESA'ya kiyasla sinirh  sayisal veri sagladigini
belirtmislerdir. Gerinim 6lgerin ise yalnizca yerlestirildigi
noktalarda kesin deformasyon verilerini  verdigi
bilinmektedir. Akca ve ark.>® yaptiklar bir calismada
dental implant (zerinde meydana gelen streslerin
incelenmesinde SESA ile gerinim 6lger analiz yontemini
kiyaslamiglardir. Her iki ydntemde de uygulanan
kuvvetler altinda meydana gelen stres miktarlar
konusunda vyakin sonucglar elde edilmis fakat
modelleme agisindan SESA metodu, daha hassas ve
ayrintill sonuclara izin verdigi icin daha avantajli
bulunmustur.

SESA cgalismalarinda elastisite modulu ve pois-
son orani ile nitelendirilen gene kemiginin maddesel
davraniginin homojen, izotropik ve linear elastik oldu-
dunu varsayilir. Bu nedenle SESA ile yapilan galisma-
larin en 6nemli dezavantaji, canh dokular taklit etmek
igin dogal kosullarda dedisiklik gosteren kortikal kemik
kalinhgi ve trabekiiler kemik yodunlugu gibi bir dizi
faktoriin sabit olarak diistintilme zorunlulugudur. Gu-
niimiiz teknolojisi ile dodal kosullarin tim ayrintilarini
bilgisayar modeline aktarmak miimkiin degildir.% & 7 13

SESA’da degderler elemanlarin sadece (st ylize-
yindeki diigim noktalarindan veya elemanin tiim di-
gim noktalarindan okunabilir. Ancak cene kemidi,
dental implantlar ve protetik Ust yapi protezleri gibi
karmasik yapiya sahip modellerde sadece (st ylzeyde-
ki dederleri okumanin sonuglarin yanlis yorumlan-
masina neden olabilecedi yapilan calismalarda bil-
dirilmistir.” & 28 2% SESA calismalarinda amag, yik
uygulamasi altinda cismin biitinlGginiin ilk énce hangi
noktada bozulacaginin arastiriimasidir. Kemik gibi kiril-
gan ozellikte dokularin stres degerlerini daha guvenilir
bigimde veren Asal Stres dederlerinden yararlanilirken,
titanyum gibi materyallerde daha guvenli sonug veren
Von Mises stress dederlerinden faydalanilir.” ® Stres
analizlerinde matematiksel hesaplamalar sonucu elde
edilen numerik dederler varyasyon gostermedidinden,
sonugclarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi rutin
yapilmasi gereken bir islem degildir. Ancak bu
sonuglardan klinik uygulamalarda faydalanabilmek igin
sonuglar dikkatli bir sekilde incelenmeli ve yorumlan-
malidir.% 3 > °
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SONUC

Glinimiize kadar dental implantoloji alanindaki
arastirmalarda yaklasik 40 yillik bir gecmise ulasan
SESA yontemi, dzellikle klinik deneylerde birebir sart-
larda tekrarlanmasi mimkin olmayan deneylerin,
farkli senaryolarla sinirsiz tekrarlanabilmesine olanak
vermesi ve etik nedenlerle hastalar lizerinde uygulan-
masi mimkin olmayan deneylerin etik sorumluluk ol-
maksizin yapilabilmesine olanak saglamasi acisindan
kullanigh bir metottur. Ustelik bircok arastirmada, al-
ternatif in vitro yontemlere olan Ustiinligl ya da ben-
zer sonuclar verdigide gosterilmistir. Yiiksek donanimli
bilgisayarlara erisimin de maddi olarak gliniimiizde da-
ha mimkin olmasi SESA yodnteminin uygulanabil-
mesini kolaylastiran bir diger faktordiir. Ancak herseye
ragmen unutulmamalidir ki glinimiz teknolojisi ile
dodal kogullarin tim ayrintilarini dinamik olarak bilgi-
sayar modeline aktarmak miimkiin dedildir. Bu neden-
le gelecekte Ustlin bilgisayar teknolojileri gelistirilene
dek, mihendislik alanindan farkl olarak canli, biyolojik
dokular (zerinde yapilan tibbi SESA arastirmalar her
zaman klinik galismalarla dogrulanmalidir.

'‘Bu makale yazarlarindan hicbirinin makalede bahsi gecen
konu veya malzemeyle ilgili herhangi bir iliskisi, baglantisi
veya parasal ¢ikar durumu sé6z konusu degildir’.

Sercan Kiigiikkurt: ORCID NO. 0000-0002-4095-957X
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