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Dishekimliginde Gerilme Analiz Yontemleri

Stress Analysis Methods in Dentistry
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Ozet

ignerme siglemini yalnizes makanik bir anlays ginde degl, aynr zamanda canh dokulann sadlgm kerumak amacivla Rzyalojik simidar
pinde de dederendimek gorokmestedie. Adiz 15 ve cevre dokular (dis, destek dokulzr, lemporomandibulzr eklem, restorat§ malzamelsr]
forkswonel ve garafonksiyonel kuvwatlenn atkisinde aldugu gitd, 151, pH, tikindk gibl cok sayida biinmeyen ve slandardize edilemeyen
fakiiirenn ctkisi alinda da kalmakiadie, Agiz ignde olusan bu kovwetler karssinda gevre dokular ve restoraili malzemelerds girilebilecek
gerilme Dinkimiennin anceden blinmesl, dayanidilik stresinin anlasimas) ve dogr: malzemenin segm amecyla gesitl gerlim analiz
riintemien kullanimakiacn. Gurumizse gergede yakn sonug vermesi nedeniyle sonly elemantar gerlim analiz vonlemi (SEA) daha gok
lernih edimektedr,

Anahtar sdzcikler; Gadlim anzhz yontemlen, genbm, biyomekanik, resioratf malzemslsr

Abstract

The aim of this lferalure review was to supply information on siress analysis mathods Mat help the determination of approgriste
form for any prosihesls or matenal and sugporfing lissyes,

Tho masticatory systam should be considerad nof only undar mechanical terms, bul also physiological imits fo maintain the heaith
af wng Hesues Intracral and surraunding hesves (looth, perodontium, famporomandibular joinl, restorabive malenals) are
affectad ol only by funciional-and parafunciional forces, bul also factors such as heal, pH and sallva that are not well known and
cannal be standardized, i order to predicl the stress concenfrafions on surrounding tissues and restorative: malerials under
infraoral (nads, fo determing their dursbiity and fo choose the appropriate malerial. vanous stress analysis mathods are baing
used Today, finite element shress analysis (FEA) s preferred most since i provides mare acouralp rasulls.

Keywords: Stress analyss methods, siress, llomehanios, rastaralive malanals

Giris

Insan vacudunu olusturan dokulann yapsinda etkill
olan biyolojik ve mekanik faktérlerin birlikte deger-
lendirilmesi gerekimektedir, Fonksiyonel gereksinim-
lerin karsifanmas strasinda meydana gelen fizyolojik
knvellerin siddetl ve véninin, dokulann devamli-
higing ve botuniidtine zarar vermermesi gerekmekte-
dir ' Dishekimliqi alamna giren fonksiyonel ve para-
funksivonel hareketler kapsayan yapilan fade eden
stomatoqnatik sislemde de bu fakborderi bir biltiin
alarak  degerlendirmek  gerekmektedir.  Dishekim-
liginde biyolojik ve mekanik faktorlerin sk sl bir
arada stz adildidi alanlann basinda ortodonti ve pro-
lee bilim dallan gelmektedir. Blinik ledavi sirasinda
kuwvet ile dodru iliski zommlulugu biyomekanik kav-
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rarmirn 6n plana gikarmaktadir® Statik, dinamik, mal-
zeme dayvamihlidr ve gerilinn analizi gibi milhendiskik
prensiplerini biyolojik sorunlara cbzom  getinmesi
amaciyla uygulavan biyomekanik dal dishekimlidi ile
de-dogrudan iliskilidir. Canh dokulann Kuvvet iletimi
seklinde yorurmlanan biyomekanik, ghniimiz dishe-
kimligl uygulamalannda dzellikle protetik tedavi plan-
lamalan agisindan biylik onem tlasimaktadir ™

Hastarin saghdqm, estetigini, fonksiyonunu, rahat-
ey, gorunimmini, dodal disleri veya bunlann yerini
alan yapay unsurlan ve bunlara komsu oral ve mak-
silofasyal dokulan iade eden ve devamhblidin sagla-
van protetik tedavi, statik ve bivodinamik ilkeleri bir
noktada toplarmah ve dengelemelidir. Oral rehabili-
tasvonda temel prensip, biitin Kuwel vekidrlerin



kompanse  edebilecek veya en  amindan  fizyolojik
sturlar jcerisinde horuvabilecel teknik bir costim
cetirme olmaluir ¥

Adez igine herhanal bir reslorasyon uyaulandifinda,
malzemenin ve dokulann sadlidpmn korunmasi icin
gelen gigneme Kuwetlerinin dengeli bir sekilde dag)-
tlmas gerekmekledir " Bu nedenle yaplan protetik
tedavilerde agiz iginde meydana: gelen kuvwetler ve
dadihimilan gok Iy belifenmelidic. Olusan kuvwetlerin
vomlendirlerek feyolojik simrdar icinde kalmast ve
dokulann korunmas: saglanmaldiv. Dislerden ve cey-
re dokulardan kaynakh kuvwellerin olusumu ve dadr-
hnm, ade ve cevre dokulann gelisiming ve linik teda-
viterin sonucunu dodrudan ethileven bir konudur.=?
Varolan yapimin tannmase ve sadghduun sirdirebil-
mesi armaciyla dishekimliginde bivomekanik konusu
giderek onem Kazanmakladr 25"

Oral rehabilitasyon amaciyla uygulanan restorasyon-
lann, dodal dokular ile olan iliskileri, klinik tedavinin
sureci vada sonucunun bilinmesi ve yonlendirilmesi
aclsindan buylk onern tasumaktadir, Frotetik tedavide
valnizea doqal doku kavbina udrans birevlerin fonks
siyonlarmin iade edilmesi anlaminda degil kalan dio-
lularr kuyvet etkisi altinda yasamilar ve varhklanm
sadbkl ve veterll olarak sirdirebilmelen yonlnden
de onem tammaktadir. Agiklanan kosullann varlp
ancak bivomekanik yaklasimn yelerli olmas ve Winik
nyqulamadar da bu ilkelering uygulanmasina badh-
dir.™

Atz fcindekl lonksiyon srasmda olusan kuvvetlen
valniz mekanik agdan degll, canh dokulan karumak
agisindan fizvolajik olarak da degerendirmek gerek-
mektedir. Bu nedenle dishekiminin adiz icinde olusan
kuvvetlert cok Iyl tanyip analizlemesi, yanlendirmesi,
fizyolajik dayanabilidik sirlan icinde tutabiimesi ve
uytanan  restorasyonda malzeme  Seelliklerini iy
bitrmesi gerekmektedir. Bivolojik dokularn mekanik
svetler kargisinda davianislanm ve adaptasyonlarm
daha iyl anlayabilmek icin bazr mekanik kaveamiann
agiklanmas gerekimekiedir;

Kuvvet (forcek: Biyomekanik kavram icinde kuvvet
terimi gok stk olarak kullaniimaktadir. Bir yap ize-
rine uygulandifunda cismi harekel ettiren veya konu-
muni dedistiren etki olarak ifade edilen kuvvet, her-
hangi bir materyalde Kalic veva gecici olarak konum

vee selil degisikiigl olusturabilir, Makale icinde ifade
edilen kuvvet ve yik terimlerd ayni anlany lasimak-
tadir ve F (Newton-N) ile ifade edilmektedic. Kivwet,
hatif, agir, sirekli ve aralikh olmak Ozere siufan-
dinlir:"”

Gerilim (stress): Cisme uyaulanan ket sonucun-
da yapmda olusan direng ve buna bagl deformasyen
aerifim (sires) olaralk ifade edilmekle ve o isigma) ile
doslerilmektedir. Gerilim disandan uyqulanan bir
kuvvete karsi organizmann veya malzemenin icsel bir
yaniteir. Boyle bir Kuwel kargisinda yapimin i K-
vetlerl direnc qosterirler ve yapnn olusturan ele-
manlann lizerinde yaptidy etkiye baglh olarak cekme,
basma ve kayma formunda gerilimler meydana gelir
ve MedaFaskal (MFa) olarak kaydedilin, Uygulanan
kuwvele paralel olarak, bir vapida olusan baskiya karsi
cisim fzerine diisen kuwvel basma geritimi, cisim
izerinde olugan ¢ekme kovveting karsi birlm alana
ditgen kuwel ise cekme gerilimi clarak taril edil-
mektedir. Birbiriyle iliskidekl ki parcanin lemas yer-
lerine. paralel olacak sekilde birbin Gizerinde  kay-
malanm sadlayan kuvwet makastama kuvvell olarak
ifade edilirken, bunun sonucunda olusan gerilime ise
makastama gerilimi denilir,""" Aynca, kayma geri-
lirderinin sifiv oldugu birbirlerine dik g dilrleme o
noktadaki asal gerilme diziemilern, bu diizlemier tize-
rincde bulunan normal gerilmelere de asal gerilme
denilmektedir. Asal gerilmenin x eksenindeki gerilme
deden o, ¥ eksenindeki gerilme deger o simgesiyle
ifade edilir.” Basma, ¢ekme ve makaslama gerilim-
leri herhangi bir yapida boyuisal bir dedisiklife neden
olabilir, Bundan dolayr, vapmin basma  kuvvetleri
kargisinda Kintmaya karg gésterdiai direng miktanna
basma direnci, celime kuwetlerine karsi deformas-
von oncesi gosterdigi dirence gelone direnci denilir,
Ay sekilde yapr uzerine uygulanan oblik, tanjantal
ya da bukme kuwetlerine karst olusan direng |se
makaslara direnci olarak ifade edilir. Gerilme, elas-
tik ve plastik olmak lizere [kiye aynimaktacir. Elastik
gerilmede stres ortadan katktiktan sonra atomiar ye-
niden eski yerlerine <ddnmekte, fakat plastik aeril-
mede ise stres kalkmasina radmen atomlar materyal
icerisinde lekrar eski yerlerine dinememektedir. Fonk-
siyon sirasinda olusan b streslerin varld dokulann
ve restorasyonlann mekanik kuvvetler karsismda da-
yamkhlik yonlinden incelenmesi gerekliligini ortaya
koyar, Yapdarda elastik, plastik veya her ikising de
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iceren deformasvon goralebilir. Stresin aldudu yerde
deformasyon her zaman meveuttur. Mekanikte celme
vt Dasma huvvetler Karsisinda vamda olusan yvapisal
decisimler, gerinim (strain) olarak ifade edilir.’™ " Ay-
rca dokularda ve resloralil malzemelerde  sicakhk
dedisimlerine bagh olarak elemanlarnin serbestce sekil
dedistinrmelerine engel olunursa i vapilannda termilk
geritmeler olarak tamumianan gerilmeler olusur.®

Elastiklik modult {elastic modidus): Matervale sadece
Bir yonde ekl eden gerilme durumunda birim sekil
cedistinme lle geriime arasinda ki dodrusal iliskinin
sabiti Olarak tarmlanr ve B (MPa) olarak ifide edilir;
yani aerilim (sires)/aerinim (strain oransdir.”

Faisson oram (Foisson's ratio): Bir vonde seldl dedis-
tiren her malzeme, diger yonde de aym tir sekil
dedislirme orellial gostermesi olarak @animlanr ve
ile ifade edilir. Gergelite var olan bitin malzemeler 0
ile 0.5 arasinda dedisen degerler gosterir ve malze-
meyi ayirt edict bir ozellik olarak taner, '

lzotropik dzellik (isolropic property): Matenalin elas-
tiklik yapsimin her doegrultuda aym oldudunun kabul
edilmesi orelligi olarak tammlanmakiadir. Elastiklik
dzelliginin farkl olmast ise anizolropik Gzellik olarak
iface edilir,'™*

Yorulma (fatigue): Materyalin esneme kabiliyelinin
ustine cikan kuvwet uyaulandiquinda veya tekrarlanan
kivveller sonucunda olusan catlak ve devaminda da
mevdana gelen kinlma porulma olarak ifade edil-
mektedin, Gerilim birikmesi, artik gerilmelerin olmasi,
1st dedisimleri, korozyon ethisi, yorulma simirlan ch-
sindaki ve igindeki yliklemeler ve yuzey sartlan yo-
rulma clayina etkili olan fakiérlerdir, =02

Gunumuzde pratik dnemi olan gerilim daqbmlannm
tespitinde kesin sonuclar elde edilemese de yaklasik
defierlere ulasilabilen yontemler gelistirilmistic, Bag
hallerde deneysel, baz hallerde ise bilgisayar orta-
minda gozume ulasidmistr. Cigneme fonksiyonu sira-
sinda disler, cevre dokular ve reslorasyon tzerinde
kempleks  gerlmeler  olusmaktadie,”™  Dishekimlidi
alanmda; basma gerilimi, cekime gerilimi, rmakaslama
gerilimi, vitkleme sonrast deplasman ve gerilim vin-
leri Biiytik Gnem tasimaktadic,'® Kullamlan materyalin
cinsinin ve kuwvet iletimi agisindan dederdendirilme-
sinde, uygulama srasinda dokularm durumunu ve
yapsing qoeomane alarak protezin daha dayamkh ve

quclil clabilmes! igin seklinin nasil olmas gerektiging
onceden saplayabilmek amaciyla cesitli gerilim analiz
yontemler kullanidmakladir.= ™ Bu yontemleri;

I. Kirilgan vernik {eknidi ile gerilme analiz yontemi
(Arittle Lacguer Coaling),

2, Gerllimdlger)t gerlime analiz yontemi (Strain gauge
dnalysis method),

3. Totoelastik gerilme analiz yontemi (Pholoelasiic
slress analysis method),

4. Lager 15nh gerilme analiy yontemi (Laser beamn
stress analysis method),

5. Radyolelernetri fle gerilme analiz yontemi (Radio-
{elemelric stress analysis method),

Fi

. Termaografik gerilme analiz vontemi (Thermografik
stress analisis melhod),

=

. Matematiksel gerilme analiz yéntemi (Mathemnatical
modelling stress analysis method) olarak siniflaya-
biliriz.

1. Kirtlgan vernik teknigi ile gerilme analiz
yontemi

Incelenccek vapi deerine kaplanan vernidin kinlgan-
ligma badh clarak kuwvet da@bimun dederlendinmeyi
amaclayan ket analiz yontemidir." Kuvvet dadihio
incelenscek olan model erine homojen bir dadgilim
sadlanacak sekilde vernik malzemesi plskirtular,
Vernik ile kaplanms olan model finnlanarak sertles-
mesi sailanr ve model lzerine istenilen yonde ve
siddetle kuwel uygulamr, Gerilme direndi befli olan
vermidin, tzerini kapladiy vaplarda, bu direncin tze-
rine cikan gerilmeler meydana gelmesi sonucu artaya
tikan catlak olusumu temeling dayanmaktader, Maodel
uzerinde bulunan vernik tabakasindaki callaklann sik=
hey kuvivetin yodun oldudu bélgeler ifade eder ve ay-
nca kuvvel hallanmin dodgrultusunu gosterir.  Serbest
sonlanan protez vakalannda meydana gelen gerilim
dagibmlann tespit edilmesi amaciyla yaplan caligma-
farda bu yontemden yararlamlbmustr,™'® Hazirlannms
olan modetin tekar kullanhr olmamas: ve canh dolular
Uzerinde olusan gerilim dagphmianmin incelengme-
mesi bu yontemin dezavantajim olusturmaktadir,'®

2, Gerilimolcerli gerilme analiz yéntemi

Cerilimdlcer, olusturlan model dzerinde basmeg, kuv-
vet gibl fiziksel dzellikleri olgmek igin kullamkan bir
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alettir, Sekil dedisiklial ve ic gerilmelern incelenecedq
bilgelere verlestinlir ve elde edilen yediim dederen
kaydedilic. Aynca, model zerine kel uyguian-
thamila meydana gelen dogrusal sekil dedisimleri de
tespil edilebilit, Bu yintem, mekanik, mekanil-oplik,
optik, akustik, cleklrik ve elektronik yaplar sayesinde
stres allindakl boyutsal degisiklikleri detayh bir se-
kilde Inceleme fmkan sadlamakladie. Harehetli pro-
tez ile oral rehabilitasyonunda, gigneme kuweti so-
nuch olusan gerilim deger dlcunterinde ve Implant
ustie protezlerin in vive dederendinmesinde bu yon-
tem kullambnughe "™ Aparatlann sadece protezlers
badlanabilic oimast, canl dokular zerindeki gerilim
etkilerinin dederlendirilmesini engellernekledir. Ayn-
cit fonksiyonel kuvvetlerde restoratil malzemeler icin-
derolusan gerilin dadgiimlan dlgillememektedin *®

3. Foloelastik gerilme analiz yontemi

Bu yonter olugtunidan model Uzerinde, kuvvet uygu-
landiy zatman yapimn g kismindaki ve yiizeyindeki
deriim  daqiimim gézle  gorilebilir isik  taslaklan
haline doniisturme teknigidiv. Yontemde tek dalga
Boylu bir iinn farkh Kinlmasivla sekil dedisiklidi ve .I‘l;
gerilmeler ortaya glkanimaktadir. Oral yapilann ve
restorasyoniann foloelastik ozellik gosteren materyal
ihe sekillendirilmesi durumunda kovvet altmda olusan
gerllim dagihmlan modelin her kesiminde degerlen-
dirilebiiir, Fotoelastik dzellik gosteren malzeme ola-
rak genellikle; cam, seliiloil, bakalil, polyester kulla-
ilmaktadir. Dishekimliginde geometrik sekiller vEya
kesitlerin gerilimlerini dlgmek icin iki veya tig boyutla
totoelastisite ve foloelastik kaplama yontemi uygulan-
miakiadir,

lii ve fic boyutly fotoelastisite yonteml, kuwvvel athnda
cift kincihk Gzelligi gostermesi ve sidin kutuplanmas:
ilkesine dayanir. Fotoelastik calismalar icin kullamilan
polaniskop, monokromatik beyaz sik veren bir 1sik
kaynagindan ve bu kaynaktan yaylan dalgalann yal-
niz polarizasyon eksenine paralel olanfanni geciren
polarizir ve analizér adl elemantardan olusur, Mode!
trerine kuvvel uygulandidinda saydam izotropik olan
materyal anizotropik hale gecer ve aerlme alanla-
rinda fringe olarak adlandilan renkli seritler ortaya
pikar ™ Fotoelastik yontemde bulunan kuvvetin sid-
deli kuvvel cizdilerinin yogunlugu ile degerlendiril-
mektedir, Uvgulanan koyvetle dodra orantill olarak
Olusan kuwel cizailerinin sayisi artar. Cizgilerin genis

yuzeyll olmalan kuvetin genis bir sahaya daduldigm,
aksing cizgilerin sik ve ince olmasi o bolgedeki qeri-
limin daha fazla cldugunu gostermektedir. Ay za-
manda bu renkli bantlar veya Kuvvet cizaileri birbirine
vaklastiginda, qerilim dedisiminin daha fazla oldudu
tespit edilin. Dizenli renk gérinimi ise; dizenli
daqihm gbsteren gerilim alanlanm ifade  eder, '™
Jakel kuronlann anemind, sabit protezledin basamak
tipinin dnemini, anterior koprilerde preparasyon tipi
nin énemini, kroselerin retanil czelliklerini, sabit ca-
patar arasindaki barlann ozelliklerini beliremede by
yontemden vararamlmighr, 2= =

4. Lazer isinh gerilme analiz yontemi

Lazer s kullanmilarak modelin fic boyutiu gardinti-
stnun holografik film dizerinde kaydedilmesini sag-
layan oplik bir tekniktic, Bu yontemde interferametri
denilen alet kullambr, Mode| (izerindeki aralik ve yer
dedistirme miklan, (ki lazerin cikardian 150 demeti
sayesinde Sloillie ve wsm verilmesi sirasimda cisim ha-
reket ettirildiginde ortaya gikan holografik gérintide
olusan sacaklann dederlendiriimesi ile sonuca gidilir.
Bu yintemde deformasyon miktan da goruntr 1sin
sacaklan gekline dénistirilerek tespit  edilebilir
Bifier yonlemlerle karsilastmldmeda, madel tzerinde
lahribat yapmadidindan ve gergek bovutlarda incele-
me imkan sagladiqindan yizey deformasyonlann
kaydedilmesi cok daha hassas olabilmektedir, Dishe-
Kimliginde, ortodontide kuvvet oluslurmak amaciyla
kullantlzn malzemelerin ve proter biliminde  sabit-
hareketli protezlerin yapiminda kullandan malzemele-
rin dederlendirilmesinde bu yontem kullanilnns ve
bagaril sonuclar alinmistir, Yoniemde hareketli pro-
tezlerdeki gerilim dadilimlan incelenebilic. Fakat sabit
restorasyonlar ve canh dokularda meydana gelen ge-
rilim dagiimlannin beliflenmesi mumkiin degildir,
Aynca adiy ortaminda olusan termal ethkilerin yapi-
larda olusturdudu etkinin incelenmesi miimkin degil-
dir.l-.l.ii

5. Hadyotelemelri ile gerilme analizi

Bu yontemn bilesik bir donamm ve yazihm yardimu ile
elde edilen verilerin, herhangi bir matervale baglan-
st olmadan transferi tizerine kurulu bir yontemdir.
Fuvvel uygulandiginda, maodele sabitlenmis: olan
derilimolcerdeki direng farkhliklan voltaj dilsmesine
sebebiyel vermekte ve bu da radyotelemetrenin fre-

110



{ungdr, Dinagar, Artung

aliltir. Sekil dedisikligl ve i gerilmelern incelenecedi
Bolkielere yerlestinlir ve elde edilen derilim dederler
kavdedific. Aynca, madel Tzerne  Buvwel uyeulan-
diqinda meydana gelen dodrusal sekil degisimlerd de
tespit edilebilic. Bu yéntem, mekanik, mr:i-aanih—apﬁh.
opdik; akustik eleklik ve elektronik yapilar sayesinde
stres alundaki boyutsal dedigiklikleri detayh bir se-
Kilde inceleme imkan saglamakiadir, Hareketli pro-
ez ile oral rehabililasyonunda, gdneme kuveti so-
nucu olusan gerilim deger olglmlerinde ve implant
sty protezlerin in vivo dederlendimmesinde bu yon-
term kullamilomgtie == Aparatlann sadece protezlers
baglanabilir olmast, canle dokular uzerindeki gerilim
elhilerinin deqerlendiriimesini engellemektedir, Ayn-
ta fonksivonel kuwetlerde restoratif malzemeler icin-
de olusan gerilim dadihimlar algilermemektedir <

3. Foloelastik geriline analiz yéantemi

tiu yontem olusturuian model uzerinde, Kuvet uygu-
landidy zaman vapinin g Kisnundaii ve ylzeyindeki
gerllim  daqirram gozle  ¢ocilebllir ik taslaklan
haling donugturme teknididir. Yontemde tek dalga
boylu bir st Barkh kinimasiyla sekil degisikhiai ve it
gerilmeler ortaya okanlmakladir, Oral yapilann ve
rslorasyonlann fotoelastik Szellik gésteren materyal
the sekillendirilmesi durumunda Kuwvet attinda olusan
gertlim dadplmlan modelin her kesiminde degerlen-
dirilehilir, Foloelaslik ozellik gosleren malzeme ola-
rak aenellikle, cam, seliloit, bakalil, polvester kulla-
lrmaktadie, Dishekimbiginde geometrik sekiller veya
kesitlerin gerilimlering olomek icin ki veva ug boyutiu
lotoelastisite ve fotoelastik kaplama yontemi uygulan-
rmaktadie,

lisi ve fic boyutlu fotoelastisite yonteml, kuvvet altinda
cift kincilik Srelligi aostermesi ve 1sigin kutuplanmast
ilkesine dayanir. Fotoelastik calismalar icin kullanilan
polariskap, monokromatik beyaz 1sik veren bir 1sik
Kaynadindan ve bu kaynaktan yayilan dalgalarin yal-
e polarizasyon chsenine paralel olanlarmi gegirén
polarizir ve analizér adl elemanlardan olusur, Mode!
tzerine kuvwvet uygulandiginda saydam izetropik olan
materval anizotropik hale gecer ve gerilme alanla-
rnda fringe olarak adlandinlan renkli seritlier ortaya
gikar, " Tologlastik yonternde bulunan kuwetin sid-
deti kuwel gizgilerinin yodunlugu ile degerendiril-
miektedir, Uygulanan kuvvetle dodru oranblh olarak
olusan kuvvet cizgilerinin saysi artar, Cizgilerin {enis

viizeyli almalan Kuwvetin genis bir sahaya dadguledim,
aksing gizgilerin stk ve ince olmasi o bélgedeki aeri-
limin daha fazla oldugunu gostermektedir. Avin za-
mianda bu renkli bantlar veya kuvvet cizaileri birbirine
yaklaghiymda, gerilim dedisiminin daha fazla oldudu
tespit edilir, Dlzenli renk gomntimu ise, diazenli
daiplim gésteren gerilim alanlanm (fade eder, '
Jakel kuronlann dnemini, sabil proteslerin basamak
tipinin anemini, anterior kopriderde preparasyon tipi-
nin onemini, kroselerin retanif Geelliklerini, sabit ca-
palar arzsindaki bardann Gzellikienni belirlemedes bu
yintemden yararlamlmystr, **2°

4. Lazer 1sinh gerilme analiz yontemi

Lazer ssim kullanilarak modelin Gg boyuthi gorinti-
sunin holegrafik film {izerinde kaydedilmesini sag-
layan optik bir tekniktir, Bu yontemde interfercmetri
denilen alet kullamilir. Model Gzerindeki aralik ve yer
dedistirme miklan, ki lazerin ckardiy sm demeti
sayesinde Slcullir ve 15 verilmesi sirasmnda cisim ha-
reket ettirildiginde ortaya gikan holografik gariintiide
olugan sacaklann dederlendivilmesi ile sanuca gidilir,
Bu yonternde deformasyon miktan da gdrinur sin
sacaklan sekline dontstorilerelk  tespit  edilebilir.
Bader yintemlerle Karsilastinldidunda, model tzerinde
lahrikat yapmadidndan ve gercek boyutlarda incele-
me: imkam sadladigindan yizey deformasyonlann
Kaydedilmesi ok daha hassas olabilmektedir, Dishe-
Kimliginde, ortodantide kuvvet olusturmak amaciyla
kullandan malzemelerin ve protez biliminde sabit-
hareketli protedlerin vapmmmda kullandan malzermele
rin degerlendirilmesinde: bu yontern kullanilimis ve
basarli senuglar alinmuslic, Yontemde hareketli pro-
tezlerdeki gerilimn dadilimlan incelenebilir, Fakat sabit
restorasyonlar ve canh dokularda meydana gelen ge-
lim dadmlannin belifenmesi mimkiin degiidir.
Aynca aqiz orlammda olusan lermal etkilerin yvapi-
larda olusturdugu etkinin incelenmesi mumkin degil-
di!-li:l.'.'ﬁ

5. Radyotelemetri ile gerilme analizi

Bu yontem bilesik bir donanim ve yazilim yarchm ile
elde edilen verilerin, herhangi bir materyale badlan-
tist olmadan transferi dzerine kurulu bir yontemdir,
fuwet uygulandiynda, modele sabitlenmis olan
gerilimoleerdeki direng farkhliklan voltaj diismesine
sebebiyet vermekte ve bu da radyotelemetrenin fre-
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kansing elkileyip sonuclan olusturmaktadir, Elde edi
len verlerin Betiminde ara malzeme olarak herhangi
bir kablo kullamdmamaktadr. Harebetl profeglerde
fortksiyon sirasinda olusan gerilim dagilimian bu yon-
temile incelenehilin, Yontemde, lermal ve mekanik yo-
rulma sonuclanmin dental malzemelerde olusturdudgu
etkilerinin incelenememest ve canll dokularda olusan
gerilim . dadihmlarmin dederdendirilememesi,  dez-
avantaj alusturmakladir

6. Termografik gerilme analiz yoéntemi

Homojen, lrotropik Gzelligine sahip . olan bir dental
matenyal  Ozerine devaml olarak  kuveet  Lygulan-
didireda masal olarak degisimler meyvdana gelir. AQuz
inde fonksivon srasinda olusan devamib yilkleme
sonucunda da matenval tzerinde asal gerilimler olu-
sacaktir. Ozellikle implant malzemelerin iizerindeki
statik yuklenme, bu yomtemin kullandabilmesi icin
gerekli olan yviklenme frekans gerebsinimlering karse-
lamakladir, Yukarda bahsettigimiz yontemlere ben-
cer olarak bu yontemde de canh dokular tizerinde ve
lermal dedisimlerin dokular ve restorasyon malze-
meten Oeerindeki etkileri nel olarak Incelenemes,
Aynca yapilan dedlsik tedavi uygulamalannim (inley,
emdey, vl adge icinde elusturdudu gerilim dagihm-
lan Lelirlenemez. "

7. Matematiksel gerilme analizi yéntemi

Yukanda bahsedilen alt tekinik, matematiksel kowvet
analiz yénteminin teknolojiye badgh olarak gelismesi
ke daha az kullambir hale gelmistir.™ "% Malematiksel
Ruwvet analiz yontemi, st elemanlar analiz yviintemd
(Boundary Element Analysis-BEA), soniu farklar analiz
yontem| (Finile Dilference Analysis-FDA| ve sonlu ele-
mantar analiz yontemi (Finite Element Analysis- FEA)
olmak {izere (g grup altinda toplanabilmektidic.”” Bu
yontemlerden siur elemanlan ve sonlu farklar analiz
yontemleri, yalmzea baam ozellikli olgularda etkin ol-
malarina karsin, senlu elemanlar analiz yintemi cok
yanlitngu nedeniyle aiiniimiizde oldukca yavain ala-
rak kullamimaktadic, ™™ Bundan dolay sonlu ele-
mardar analiz. yoniemini genis anlatmay uygun gér
cliik.

Sonlu elemanlar analiz yonlemi (SEA):

Fat ve sno mekaniaing lailendiren midhendishik prob-
lemlerinin gercekel olarak ¢ozillmesinde sayisal yon-
lermler  Kullanilmakladie. Bilaisayar teknolojisindeki

gelismmelere paralel olarak gelistirilen paket proaram-
far sayesinde sayisal metotlann ethin kullanmimg sag-
lamaktadir, Savisal metotlann modelleme de sadla-
din esnchlikler ve yazmbmilannm uygulanmasindaki
kolayliklar nedenivle daha cok tercih edilmektedirier.
Sonlu elermantar gnaliz yonteml (SEA), mihendislikte
malzemelerin veya sistemlerin dig ethenlere (kuvvet,
15k, elektrilk vb.) Karst davramslannin analizinde de
basanyla uyaulanmaktadie,® '

SEA yapsal statik hesaplamalarda rijitlik matrisi e
detormasyon matriksinin kuvvetler matrilisine esillen-
mesi ile kurulan matematiksel modelin sayvisal co-
ziimiindl kapsamaktadir. bu sekilde matematiksel bir
denklem takim elde edilic ki, bunlar dilgimlerdeki
denge denklemleridir. Incelenen yapiva badh olarak
bu formda yizierce hatla binlerce denhklem oluslu-
ralur. Bu denklem takimimn chziimi ise bilgisayvar
kullamirir zorunly. Kilmaktadir,' Bu amagla, SEAW
kullanan cok sayida bilaisayar programi meveuttur ve
bunlar icersinde en ¢ok hilineni ve tercih edileni
ANSYETM (Swanson Analysis System, Co., Houston,
Teksas, ABD) prograrodr, '+

Bu analiz yimtemi ik ker Tumer ve arkadasian tara-
findan 1956 willinda Kullanibmigtin,® SEA, otomotiv,
bina, ugak, koprilerde gerilim analizi, s akisi ve de-
formasyonu, akiskan haveketh, manyetik ak vb. mi-
hendislik uygulamalarinda kullanmildidy gibi bilgisayar
teknolojist ve CAD sistemlerindekl lledeme ile karma-
sik yapilann modeli yapilabilir hale geldiginden ortos
pedi, kardiyoloji, damar cerrahisi, plastik cerrahi ve
dental mekanik konwlannda da kullanim alam bul-
mustur.®® Yontem sayesinde, statik analizlerin yan
sira dinamik analizlerinde yapilabilmesi imkan sagla-
mustir. Yontem, herhangi bir modelin “sonlu” boyvutla
ve ok sayida “elemana” bélinerch analiz istemini
gerceklestirdiginden dolay, sonlu elemantar analiz
véntemi olarak isimlendirilmistir." Aynea, bilimsel
ve leknolofik problemlerin saysal corimlenmesinds
en cok kullaniban yontemlerin basinda sayilabitic ®™
SEA'min goziimsel buyliklidund gdstéermek amaciyla,
matematiksel analiz, sayisal yontemler, bilgisayar bi-
limleri ve de cesitli mithendistik bilim dallanyla ic ice
olduduntt séylemek yeterlidir.

SEA'nin avantajlan ve tstanlikleri:

1. Sonluelemanlarm, boyutlan ve sekillerinin esnek-
ligi sayesinde, Karmasgik qeometriye sahip olan bir
model dahi kolayhkla olugturalabilic,****
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2. Cok bailantl veya Kilseli balaeler glivenli sekilde
incedenebilir, Aynca, dizgln simrlara sahip olma-
yar yaptlarda ise, eqri kenarth elemanlar kullanila-
rak analizin vapilabilmesi sadlanr, > 5%

. Clusturulan modelleki geometrik sekil ve malze-
me ozellikled kolaylkla dedistiilebiliv. Model ele-
manlanndaki malzeme Szellikler farkl oldudun-
da, birkag malremenin birestirildidi yaplarda uy-
aulanabilmesine imkan saglanabilmektedir. -7

4. Model olusturma esnasinda, simr sartlan kolayca
uytulanabilic ve gereklifiinde degistirilebilir. =™

3. Modeli olusturulan yapieun  eleman  boyutlan
kullamicr taralindan dedistinilebilir, Bovlecs Snemli
dedisiklikler  beklenen bolgelerde daba kKocik
clemanlar kullanidlarak hassas dederler elde edi-
firken, ayne parcamin diger balgsleri btk ele-
manlara . bolunerel progranin islem Tua arbin-
hp, %39

g Bu yontem sayesinde, slres tipinin belirlenme-
sinde, qerilim yiplmalanemn lespitinde ve deplas
manlarm elde edilmesinde, gercek vapiya yakin
bir modelin hazutanabilmesi ve in vive sartlarda
ulasilamayan lokalizasyonlar da saflanabilmek:
tedir,

£ SEA modelin analitik ve deneysel metotlar ile
incelenmesinden elde edilen sonuglara gore cok
dahia hassas sonug vermektedir '

8 Analiz yontemi olarak kullamlan, kinlgan vernik
Kuvvet analiz teknidi ile saysal bir dederin elde
edilememesi, fotoelastik kuvwet analiz yontemin-
de incelenecek olan modellerin cam, seffaf bakalil
veya sellloil gibi saydam bir modelden yapiimase
ve buna bagh olarak materyal dzelliklednin ger-
sede uyaun clmamast ve gerlim dlcerli kuavet
analiz yonteminde sadece gerilim dlcerlerin va-
pistinididy bolgelerde Siclim yapilmas: gibi ne-
denler den dolayn SEA kullamim daha avantajl
olmaktadr #5544

9. Rarmasik yapidaki bir sistern veya yapinin de-
neysel olarak teorik ¢ozimi zor ve halla imkan-
sizdir, Deneysel olarak gerilimlerin . bulunmas
vzun zaman almakla ve-maliveti de pahab olmak-
ladir. 5EA yontemi, gercede vakin dederler ver-
mesi nedeniyle karmasik yapil modellerde deney-
sel calismalara tercih edilmektedir,*

10.5EA sayesinde, matematiksel modelde tam ve
detayll bir gerilim incelemes] yapildiindan dis-
hekimini ilgilendiren dis dokulan ve denlal mater-
vallerin gercek mekaniksel davramigian hakkinda
detayl senuclar alinabiliy »47

T Biyolojik dekulann mineralizasyon ve yoqunluk
farkhliklan, gerilim analizlerin yapildian calismatar-
da gergedi tam olarak yansitamamaktadie, Bu se-
beple calismalarda kullamilan dokular ve mater-
yaller hamajen olarak kabul edilider, Yani mater-
yal icindeki kristal, molekil vb. gibi vapr eleman-
larn esdeger dagiimh olarak kabul edilme irmkam
saflanabilir 37

|2, Bilgisayar ortami disinda baska materval ve caba
istememesi, bu  yintemin avantajl
saglamakladir

almasit

L3, Bu yénlem sayesinde, parametrik dedigimlerin
etkilerinin inceleme olasthdmin olmast ve  para-
retreler ite etkiler arasindaki iliskiterin karsilasti-
rnlmas sadlanabili, "

Sonlu elemanlar analiz ydnteminde, canl ya da can-
sz yapilarn gercede en yakin sekilde modellemesi
yapilabilmektedir.” ™" Dishekimliginde yvontem, lineer
elastik bir gerilim analiz ozelligi goslerecek sekilde
wydulamir, Fakat adiz icinde, doku ve malzemeler de
once elastik daha sonra da plastik deformasyon
olusturacak cidneme kuvvetinin olusmasi miimkiin
almadifindan calisma sonuclan herhanai bir sekilde
etkilenmez, "™ Aynea yapilan calismalarda dental ma-
tenyaller homaojen ve izotropik kabul edilmistic, Ger-
tekle jse dogada bulunan hichir materyal %100 ho-
mojen ve izotropik dedildir. Fakat bu Gzellikler bircok
laktore bagh olarak dedisebilmelitedir, Bu durumda
materval dederlerini ortalama deder olarak homojen
ve izetropik varsaymak calisma sonuclann engelle-
meyecektir, /848

Bu analiz yonteminin ¢absmalarda kullanibmas:, bilgi-
sayar teknolojisinin gelismesine bagh olarak artmis
ve dokularm fonksiyonlan sirasinda manuz kaldidslan
kuwvellerin onceden  belirlenmesini sadlavan geo-
metrik lammlara uyacak sekilde modeller olusturul-
mustur, SEA'da lemel yaklasim orijinal yapmmm mate-
matiksel clarak tanumlanabilen parcalara boliinerek
matematiksel olarak kuwet karsisindaki durumunu
incelenmektir. Bilgisayar yardimu ile boyutlan belir-
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lenmis bir modelde; belidenen siddet, yon ve alan-
daki kuwet uygulamasing badgl olarak ortaya cilikan
sehil dedisikliklerd, daaian yik ve siddetler saptan-
regktacir, Qlusturulan modedde smur sartlan, dodliim
savist veeleman tipini secmek - analiz isleminin col
onemli bir parcasidir. Bu adim icin Kullamomin yete-
rince sonlu elemaniar analiz yonteml hakkinda bilai
sahibi olmaes gerekiv =" Carlimil istenen cismin
aeometrisi, analiz tipi imukayvemet, s transferd, man-
yetik analiz tipi) ve simir sartlan, eleman secimini etki-
ler, Llemanlandaki kat sekiller, calisma eder ikl bo
vutle planlanmig ise elemanlann yoz Slelmler, Gg
boyulle  hagrlanoms: ise hacimderi  degistirimeden
olugturulur. WKE Boyuthy problemlenin coziiminde ki
Boyutiu eleman olan Gg digumll dggen eleman kul-
lanibr. Uggen eleman cozum istenen bolgenin ashina
uyaum olarak modellenmesi bakimmndan kullamsh bir
eleman tipidie. (ki Gogen elemamn birlesmesiyle rey-
dana gelen dortgen elemanda vapimin geometrisine
tyur sadladioy dlelde kullamsh olan bir elemandir,
L boyutly yapimin anafizinde iic boyallu olan ucglen
piramit eleman tipi daha kullamshdir. Bunun disieda
dikidortgenler prizrma veva daha genel olarak da alh
yizeyli eleman tipide kullantir, Malematiksel coztim-
de elemanlar arasindaki sureklilik ve olusturulan den-
denin de korunmas) gerekmekiedir, Modelin sekline
Eadgh ofarak aszen bu elemantanm Kansimimdan olu-
san bir alan olusturmakta mitimkim olmaktadir. Mo-
derl ne kadar kgl elemanlara aynlabillrse analizde o
hadar gercede yaklagilacakbr, Fakal bu durum denk-
leme sayisin arbiech{ icin islem stiresi uzayacak-
i 30301

SEA yonteminde, sonsuz serbestik derecesi olan
vapinm Ozerine geometnisi bilinen (ddrlaen, dogen
qibll eleman adiun yerlesimi ile savist bilinen ser-
bestlik dereceler elde edibmektedir, Elemantar birbir-
leri ile sonlu sayida serbestlih derecesi olan noklalar
inodi sayesinde Baglanrlar ve malematiksel bir den-
e halinde: bulunurkar. Denge hali herhangl bir nok:
lada dedistirlece olursa modeldeki dedisimler ma-
tematiksel bir lonksivon olarak her difium nokla-
sinda dedismekledir. Modellerde bu tar degisimlerin
her diddiom roktasinda hesaplanabilir olmast SEA'mim
kullamm alanini genisletmektedir, Incelenecek mo-
del kiguk ve dizenli tcgen veya dirtgen eleman-
lara béliinerek kose noklalannda birbirine Baglanth
olan bir elemenl ad (mesh generation) olustumlur
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(Resim B2 Model adonn aelusluem elemanlar kendi de-
rilmie sekil dedisimlerini badl olduklan dider elemanlara
aktararak anfan etkilerer, Elemanlar Gzerindeki noks
talann yer dedisimi e lim vapesimin ic gerilme sekil
dedisiklikler elde edilir. SEA'da olusturulan rmate-
matiksel  modelds  statik analiz. vapiiabilmesi i2in
malzemenin anemli ozelligh olan etastikivet (Young)
modullt ve Foisson oran programa yuklenmesi ge-
refumektedir =" Modelin lermal analizinin yapilalkil-
mesi igin by ikl ozellige ek olarak  malzemenin
yagurluk, sl genlesme katlsayist, s ilglkentih ve
spesifile s dederlerinin programa yulklenmesl gerek-
mekledir ™ Model Qzerine gelen kuvwet veya 151l etki-
ler wyqulanacak diadgum noktalanna yon, siddet ve
acis belli olacak sekilde ilave edilir, Dodaldir ki bu
dederler biitiind olesluran yapilann her biri igin
argun olmahdir ve kel ile flgili bilgiler de gergedi
yansitmalidie. Frogramin son asamas) analizin co-
zlimletmesinin yaplmasdir. Her bir alt vapinin i go-
simlenmesinden yapmin lmiinin gieimlemesine
ulasiir. Burada etmen dudum noktalannda elde edi-
len degerlerdin: Bu nedenledir ki ne kadar gok digiim
nokitas var ise gercefe o oranda yaklasite ™ " Sa
sal coztimieme sanuconda her kuvvel uygulama du-
rumu icin modelin herhangi bir nokiasindaki L
deribmaler, gernmeler ve yer dedgistinmeler Balunur.
Analiz yapiian modelin sonuclan gerilim yodunluklan
olarak verilmektedir. Her bir elemamn davranis: ge-
rilim wveya deformasyon fonksiyvono dle belirenir. g
gerilim ve sekil deqisiklidi olusumlan sayisal deder
oldugu  gibi  gdrsel olaralk da  belirlenebilmekte-
dir, " Ancak analizde dodgru modeli olusturmak ne
kadar dnemliyse. uyaulanan yik sonucunda elde:
edilen-analiy sonughnm dodru olarak yorumlamak da
cok Gnembidir. Tum analiz yontemierinde bulgulann
dederlendiriimesi  kantitatii dedgil, kalitatif olarak
vapilmalidir. Qerilim yodunluklan, reak skalasinda
cesith renkler formunda gbmilebilmektedir. Gerilim,
renk skalasimin yamnda dedersel olarak, MegaFaskal
iMFPa) cinsinden verilmekiedic (Resim 2). Gerilim, mo-
delin ber bir diigim noktasmda x, v, z eksenlerinde
olmak tzere Uc yonlu olarak olusmaktadir, Basma
gerilimlert (-) dederler, cekme aerilimbert (+) degerler
olarak temsil edilider, Fakal bu degerlerin hanai
Bidgeyve denk geldiging bulmak zor oldugundan bu
gerilimlerin lek bir esdeder olan Von Misses gerilim
degeri analizlerde kullandabilmekledir.'®*® Literatir
Incelemelerimizde edindidimiz izlenimlere aire, geri-
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lirn analiz cahsmalannda cok tamnnms bir sonlu ele-
manlar predgrami otan ANSYS'nin 5.4 versiyonu daha
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col tercih edilmentedir.'*
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Hestm 2, vt vaulanmes kKOs oz dis moedoli (rerindek] -

rifire yedqunizgnalonrar v gerifim dedersdoerinin gannim

Sonug

Az icine restorasyon uyqulannus olgularda fonk-
siyon sirasinda materyalde, dis-periodontal ligament,
cevre tulucu dokular ve alveoler kemik dokusunda

farkli sekil degisimleri ve ic gerilimler olusmakta,
bunfann  dederlerining her  bir  dokunun  fiziksel
czelliflerine badh olarak da farklihk gostermektedir.
Clusan gerilim ve sekil dedisimlen cesitli analiz
yantemler fle incelenebilin, Bu ydntemier icinde SEA
dishekimliginde kullanilan cesitli materyallerin biyo-
mekanik performansimi tahmin etmek igin cok yayain
olarak kullanilmaktadir. Karmagik geometriye sahip
modellerde analitik bir ¢orum elde etrek zor olma-
s radmen, SEA’ da miimkin oldugu kadar gergeqe
yakin bir model clugturolabilir

SEA destek kemik ve yumusak dokunun her bolge-
sinde gerilme lokalizasyonlan ve sayisal dedererin
hesaplanmas, malzeme ozelliklerinin dodru veriimesi
ile restorasyonun mimkin oldudunca gercege vakin
simitasyonunun  ofusturulabilmesinl - sadlar.  Analiz
sirasida ayne gidneme Kivweli e simre sartlarinn
uyguianrmast sayesinde farkl dediskenlerin incelen-
mesini sadlavan standardizasyon elde  edilebilmek-
tedir,
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