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ORTODONTIDE SONLU ELEMANLAR ANALIZi
UYGULAMALARI
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Kompleks yapili cisimlerin kuvvet gibi dis etkenlere karsi olusturduklar
tepkilerin biitiin olarak incelenebilmesi i¢in, olusturulan denklemlerin geleneksel
matematiksel analitik yontemlerle ¢cozmek zor ve karmagik oldugundan, bu tip
incelemelerde sonlu elemanlar analizi gibi yoOntemlerle ara degerler elde
edilebilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile cismin tamaminin degerlendirilmesi
yerine, cismi daha kii¢iik ve degerlendirmesi daha kolay olan sonlu elemanlara
ayirarak, uygulanan etkinin her bir sonlu elemanda ve sonlu elemanlarin birbirleri
arasinda olusturdugu etkileri incelenir. Bu yontem agiz i¢i mekaniginin ve
uygulanan sabit ve fonksiyonel apareyler ve etkilerinin daha iyi anlasilmasini
saglayarak daha basarili ortodontik tedaviler yapilmasina olanak saglamaktadir.
Bu calismada sonlu elemanlar analizi hakkinda genel bir goriis ve ortodonti
bilimindeki kullanim alanlartyla ilgili bilgi ve bakis acist1 kazandirmak
istenmistir.
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Ortodontide Sonlu Elemanlar Analizi Uygulamalar:

FINITE ELEMENT ANALYSIS APPLICATIONS IN

ORTHODONTICS
ABSTRACT GIRIS
In order to examine the reactions of Sonlu elemanlar analizi, karmasik
complex bodies against external geometrik yapilarin ¢oziimlenmesinde

factors such as force, it is difficult and
complex to solve the created equations
with mathematical
analytical methods, so intermediate

traditional

values can be obtained by methods
such as finite element analysis in such
investigations. Instead of evaluating
the whole object with finite element
analysis, by dividing the object into
finite elements that are smaller and
easier to evaluate, the effects of the
applied effect on each finite element
and between finite elements are
examined. This method enables more
successful orthodontic treatments by
providing a better understanding of the
intraoral mechanics and the fixed and
functional appliances applied and their
effects. In this study, it is aimed to gain
a general view about finite element
analysis and to gain information and
perspective about its usage areas in
orthodontics.

Keywords: Finite element analysis,
stress, strain, orthodontics
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kullanilan sayisal bir yontemdir. Yap1
burada bir, iki, ti¢ boyutlu olarak
incelenmektedir. Degisik sekillerdeki
yapilar lizerinde modeller yapilir ve

bunlar birbirlerine digiim
noktalarindan bilesen basit geometrik
elemanlara  bolinir  (Sekil  1).

Geometrik yapilarin her birinde kuvvet
dagilimmin farkli olmasindan dolay1
dogru bir analiz i¢in eleman sayisi
cogaltilmaktadir.

Genel olarak ¢ekme, sikisma ve kesme
olmak iizere 3 tip gerilme kuvveti
vardir:

- Cekme gerilmesi (tensile stress),
cismin  molekiillerini  birbirinden
ayrilmaya zorlayan, ayni dogrultuda ve

ters yonde iki kuvvetin cismi
etkilemesiyle olusur.
- Sikisma gerilmesi (compressive

stress), cismin molekiillerini birbirine
yaklasmaya zorlayan, ayni dogrultuda
ve ters yonde iki kuvvetin cismi
etkilemesi ile olusur.

- Kesme gerilmesi (shear stress),
cismin molekillerini birbiri {izerinde

ylizeye paralel yonde kaymaya
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zorlayan farkli seviyelerde ve zit
yondeki iki kuvvetin cismi ayni1 anda
etkilemesi ile olusur (1)

8 nodlu 3D Brick Eleman

>

o
6 nodlu 3D Brick eleman 5 nodlu 3D Brick eleman

4 nodlu 3D Brick eleman

Sekil 1: Farkli geometrilere sahip
eleman 6rnekleri (Uysal ve ark.)(2).

Sonlu elemanlar analizi ile ilgili ilk
calismalar, Hrennikoff ve Mc Henry
tarafindan gelistirilmigtir. Yontemin
iic boyutlu olarak uygulanmas: 1964
yilinda gergeklesmis, 1965 yilinda
yontem ile  Poisson  denklemi
¢cOziilmiistiir. 1970’ de ise yoOntem
akigkanlar mekanigine uygulanmugtir.

(3.4).

Sonlu Elemanlar Modelinin (SEM)
Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analiziyle incelenecek
materyal ilk olarak kendisini olusturan
sekilli elemanlara  boliiniir. Bu
pargalarin birlestirilmesi ile
incelenecek cismin, dijital benzeri olan
sonlu elemanlar modeli (SEM) elde
edilir. SEM ile incelenecek yapiin
tiim detaylar1 ti¢ boyutlu olarak dijital
ortama aktarilmig olur. SEM ’de
karmasik olan yapilar daha basit
geometrik yapilara doniistiiriiliir. Bu
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sekilde yapilacak olan matematiksel
hesaplamalar ile ger¢cege daha yakin
sonuglar elde edilmesi amaglanir (5,6).
SEM olusturulurken birtakim
noktalara dikkat edilir. Bunlar:

1. Materyalin yapisal ozellikleri:
Materyalin dijital ortama orijinaline en
yakin sekilde aktarilabilmesi igin,
materyalin kendine ait 6zelliklerinin
bilinmesi  gereklidir. =~ Materyalin
sertligi, yogunlugu, eclastisitesi gibi
yapisal  oOzellikleri  de
yapilacagi programa girilmelidir.

analizin

2. Dizayn: Yapilan analizden gergege
yakin sonuglar elde etmek
olusturulan {i¢ boyutlu (3D) modelin,
incelenen materyali olabildigince iyi
bir sekilde taklit etmesi gerekir. Canli
dokularda modelleme,
calisilan dokunun BT goriintiilemesi
yapilirken ayni1 zamanda DICOM (The
Digital Imaging and Communications
in Medicine) programi ile materyalin
ag yapida SEM olusturmasi hassas bir
sekilde yapilir (7).

i¢in,

ve€ cansiz

3. Eleman sayisi ve boyutu:
Incelenecek materyalin  geometrik
seklindeki karmasikligin fazlaligina
bagli olarak, bilgisayar ortaminda
olusturulan SEM o kadar fazla sayida
sonlu eleman igermelidir. Kullanilacak

eleman sayisinin  hesaplanmasinda
konusunda uzman miihendislerin
tecriibeleri,  incelenecek  yapinin

geometrisi ve incelemenin yapilacagi
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bilgisayarm  kapasitesi  belirleyici
faktorlerdir (8,9). Eleman sayisinin
artmast ile olusturacak modelin
orijinaline yakin olmasi, bilgisayar
programinin  yapacagli hesaplama
sayisinin artmasi demektir (10).

4. Eleman tipi: SEM olusturulmast
sirasinda  ¢izgisel elemanlar, iki
boyutlu kati elemanlar ve ii¢ boyutlu
kati elemanlar kullanilir. Materyalin
geometrisine uygun eleman tipi
secilmelidir (11). Sonlu elemanlar
analizi ile gerinim-gerilme
analizlerinin yapilabilmesi i¢in dijital
ortama verilmesi gereken bilgiler;
materyalin geometrisinin
olusturulmasinda kullanilacak
koordinatlar, materyalin geometrisine
baghi eleman sekli, elemanlarin
poisson orani ve elastisite modiili,
materyale uygulanan kuvvetler ve
incelemesi yapilacak analizin tipidir
(12).

Sonlu Elemanlar Analizinin

Asamalari

hazirlik
asamast, yapilmast  ve
sonuglarin degerlendirilmesi olarak ii¢
asamay1 igerir. Hazirlik asamasinda,
incelenecek materyalin programlar

Sonlu elemanlar analizi

analizin

yardimiyla modelinin olusturulmasi ve
olusturulan modelin dogru bir sekilde
dijital ortama aktarilmasi
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gerceklestirilir.  Analizin  yapilmasi
asamasinda sonlu elemanlar modeli
incelemesi yapilir, modeli olusturan
her sonlu elemanin fiziksel 6zellikleri
ve yiikkleme sartlart denkleme dahil
edilir. Ayrica kullanilan materyali
poisson orani, elastisite modiilii vb.
degerleri analizin yapilacagi programa
girilerek, orijinaline yakin sonuglarin
elde edilmesi amacglanir. Sonrasinda
olusturulan matematiksel denklem,
olusan yiikleme durumlari bu asamada
bilgisayar programlari ile ¢oziimlenir
(13).  Sonuglarin degerlendirilmesi
asamasinda ise dijital ortamda, farkli
veriler ile materyal ile ilgili cesitli
simiilasyonlar elde edilebilir. Analiz
sonucunda elde edilen veriler renk
kodlar1 olarak materyalin istenen
acilardan alinan goriintiilerine
yerlestirilebilir (Sekil 2). Her renk,
seklin altinda bir 6lgek halinde verilen
bir deger araligini gosterir (8).

Sekil 2: Elde edilen analiz
degerlerinin renk kodlari ile
gorsellestirilmesi (Uysal ve ark.)(14).
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Sonlu Elemanlar Analizi Avantaj ve
Dezavantajlar

Sonlu elemanlar analizinin avantajlari
sunlardir;

1. Karmagik geometriye sahip cisimler
bu yontemle dijital ortamda gercegine
cok yakin gekilde taklit edilebilir.

2. Materyal iizerine uygulanan dig
etkiler ile igyapisinda olusacak
degisimler ve stres dagilimlar detayl

sekilde gozlenebilir.

3. Farkli materyallerden olusan
sistemlerin ~ bir  biitiin  halinde
incelenebilmesine olanak verir. Dijital
ortama  aktarilabilen  her  tiirlii
materyalin analizi yapilabilir.

4. Farkli katmanlardan olusan
cisimlerin, kendisini olusturan

katmanlarin fiziksel Ozellikleri ve
katmanlarin birbirleri arasinda
birlesim oOzelliklerini yansitacak bir
biitin  halinde degerlendirilmesine

olanak verir.

5. Dijital ortamda, analiz istenilen
sayida tekrarlanabilir.

6. Analiz sonucu elde edilen veriler,
gorsel Ogeler ile desteklenerek daha
anlasilabilir hale getirilebilir.

7. Cerrahi 6ncesi planlamaya yardimci
olarak  modelleme  gereksinimini
ortadan kaldirarak maliyeti diigiiriir.
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9. Hizli ve etkili bir yontemdir,
zamandan tasarruf saglar (10).

Bunlarin  yaninda  programlarin
kullanilabilmesi i¢in 6nemli diizeyde
bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmasi ve

bazi durumlarda incelemelerin zaman

almast bu yontemin
dezavantajlarindandir. Objelerin
dijital ortama birebir aktarilmasi
islemi, kullanilan bilgisayarin

donanim1 ve analizin yapildigi paket
programlarin kapasiteleri ile sinirlidir.
Verilerin yetersiz olmasi ve gercegine
yakin elde edilemeyen modeller, hatali
sonuglar ¢ikmasina sebep olmaktadir
(9). Ayrica sonlu elemanlar analizinde
modeller biyolojik yapilar1 tamamiyla
taklit etmedigi icin, kemik yapidaki
gerilme miktarma bagli apozisyon
veya rezorbsiyon gibi

degisimler incelenemez (15).

biyolojik

Sonlu Elemanlar Yonteminin

Ortodontide Kullanimi

Sonlu elemanlar yontemi,
biomateryallerin ve insan dokularinin
in vivo olarak 0l¢iilmesi ¢ok gii¢ olan
mekanik davranislarimin tespit
edilmesinde de oldukga kullanislt bir
ara¢ olmasi sebebiyle zamanla saglik
alaninda da kullanimi  glindeme
gelmistir. Yontem, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu olarak uygulanabilir. ki
elemanlar analizi

boyutlu sonlu
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uygulama kolayligi nedeni ile tercih
edilmektedir. Sonlu elemanlar analizi
miithendislik biliminin yaninda dis
hekimliginde de olduk¢a genis bir
kullanim alanina sahiptir.

Dis hekimliginin birgok dalinda
kullanilabilen bu yontem ortodonti
alaninda da  ¢esitli  analizlerin
yapilmasinda kullanilmaktadir. Bu
analizlerden bazilari, fonksiyonel
apareylerin {ist ve alt ceneye olan
etkileri, mini vida ve mini implantlarla
yapilan tedavilerin c¢evre dokuda
meydana getirdigi  etkiler, sabit
mekaniklerle dislerde ve c¢evre
yapilarda olusan etkilerin
incelenmesidir.

Mini Vida ve Mini implantlarin
Incelenmesi

Ortodonti pratiginde ¢okca kullanilan
mini vida ve implantlar molarlarin
diklestirilmesinde,
tedavilerinde arka

agik
bolge
zigoma ankrajiyla intriizyonunda vb.

kapanig
dislerin

yer almistir. Bu tedavilerin sonlu

elemanlar  analiziyle ilgili de
caligmalar1 yapilmistir.
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Foto elastik gerilim analizi ile yapilan
bir c¢alismada, mandibular ikinci
farkli  yontemler  ile
diklestirilmesinin ikinci molar kokleri

molarin

cevresindeki kemikte stres dagilimlari
karsilagtirilmistir (16).

Kojima ve ark. (17) meziale egimli
mandibular ikinci molarm yardimci
diklestirici spring ile diklestirilmesinin
etkilerini sonlu elemanlar analizi ile
incelemislerdir.

Gallas ve ark. (18), sonlu elemanlar

analizi ile mandibular kemikte
immediat yiiklenen ve tamamen
osteointegre  dental  implantlarin

ortodontik kuvvetler karsisinda stres
dagilimlarini incelemislerdir.

Acar ve ark. SEM ile
gerceklestirdikleri caligmalarinda,
vestibiil taraftan intriiziv  kuvvet

uygulayarak acik kapanigi tedavi

etmeye ¢alismglardir (19).

Baska bir c¢alismada kortikotomi
destekli zigoma ankrajiyla maksiller
posterior intriizyonun etkileri sonlu
elemanlar analizi ile
(Sekil 3) (20).

incelenmigtir
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Sekil 3. Model iizerinde karsiliklt
kuvvet uygulama noktalarinin
goriintiisii (Uysal ve ark.)(2).

Sabit Mekaniklerin Etkilerinin
incelenmesi

Ortodontik  tedavinin  vazgecilmez
yontemlerinden sabit
tedaviler kendi i¢inde birgok mekanik
ve  etki
mekaniklerin meydana getirdigi etkiler
de yine sonlu elemanlar analiziyle

incelenebilmektedir.

biri  olan

barindirmaktadir. Bu

Sabit ortodontik
malzeme degisiminin biyomekanik ve

apareylerdeki

biyokimyasal etkileriyle ilgili yapilan
sonlu elemanlar analizi ¢aligmasinda
ark teli, braket ve adeziv materyalinin
periodontal  ligamentte  degisken
davraniglar olusturdugu goriilmiistiir

Q1)

Sardarian ve ark. dikey braket
konumlandirmanin tork {izerindeki

etkisi ve periodontal ligamentte ortaya
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¢ikan stresi sonlu elemanlar analizi ile
incelemislerdir (22).

Anterior segment
sirasinda ark tellerinin

retraksiyonu

setligi  ve
stirtiinmesine bagli posterior bolge yer
degisiminin incelendigi sonlu
elemanlar analizi calismasinda hem 6n
hem arka bolgede geriye dogru
rotasyon bulunmustur (23).

McGuinness ve ark. (24), maksiller
kanine ortodontik kuvvet uygulamasi
sonucu periodontal ligamentte 3
boyutta stresleri
elemanlar analizi ile incelemis ve

olusan sonlu
kaninlerde saf translasyon hareketinin
elde edilmesinin  zor
bildirmislerdir.

oldugunu

Kojima ve Fukui (25) st kaninlerin
ark teli boyunca
sirasinda kaninlerde ve ¢evre dislerde
meydana gelen hareketleri

distalizasyonu

sonlu
elemanlar analizi ile incelemislerdir.
Sonug olarak kaninlerin dnce devrilme
daha sonra ise paralel hareket
yaptigimi, siirtiinme ile ortodontik
kuvvetlerde %60-80 azalma oldugunu,
ark telinin kalmhiginin artmasi ya da
daha az kuvvet uygulanmas1 ile
kaninlerde meydana gelen devrilme
hareketinin azaldigin1 bildirmislerdir
(Sekil 4).

Ammar ve ark. (26) mini-vida ankraji
ile alt kaninin distalizasyonunu sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Calisma sonucunda hooklar vasitasiyla
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diren¢ merkezine yakin ve yatay olarak
uygulanan distalizasyon kuvvetinin
periodontal alanda daha az stres ve
diste  paralele  yakin  hareket
olusturacagini bildirmislerdir.

Frictional coefficient: 11 =0.2
B=0.016 inch
P2 N

Square Wire

AN 25
o & Movement is magnified 20 times.

] 93 um % I

A Net force transmitted to canine and anchorage teeth: P=1. 28 N

Mean stress in periodontal ligament o 77kPa

T

iR o
Mean stress in periodontal ligameat o »kPa

[ |

B 10 4.5 mm Net force: P=0.53 N

a=16
Uprighting »=78°

= ~

N-H“

°
Mean stress in periodontal ligament o /kPa

c o et Binding by friction

Sekil 4. 3 durumda dis hareketi. A.

Baslangig, B. Kararli durumda, C.

Yiiklemesiz durumda (Kojima ve
Fukui) (24).

Fonksiyonel Apareylerin Etkilerinin
incelenmesi

Ortodontik erken dénem tedavilerde
kullanilan fonksiyonel apareyler alt ve
iist ¢ene, disler ve ¢evre dokularda
cesitli etkiler olusturmaktadir. Bu
etkilerin bilinmesi tedaviye baslamayi
ve tedavi sonundaki durumun tahmini
acisindan 6nemli bir yol gostericidir.
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Sonlu elemanlar analizi de bu konuda
biiyiik  katkilar sunmaktadir. Bu
yontem konuyla ilgili ¢aligmalarda da
yer bulmustur.

Maksillaya uygulanan protraksiyon
kuvvetinin yoniiniin kraniyofasiyal
komplekste meydana getirdigi etkilere
bakilmis nazomaksiller kompleks ve
cevre yapilarda yiiksek gerilme
bulunmustur (Sekil 5). Asagi dogru bir
protraksiyon kuvveti uygulanmasinin
en giicli gerilim dagilimin trettigi
saptanmustir (27).

Holberg ve ark. headgear ile yapilan
ortodontik tedavinin sutural gerilmeye
etkisini sonlu analizler yOntemini
kullanarak arastirmis Ol¢iilen gerilimin
dagiliminin  uygulanan  kuvvetin
biiyiikliigii ve yoniiyle direk iligkili
oldugunu bulmustur (28). Cenelik
kullaniminin temporomandibular
eklemlerdeki meydana getirebilecegi
etki disiiniilerek temporomandibular
eklem  baglantisindaki  yapilarin
kuvvette gore gerilim dagilimlar

incelenmistir (29).

2014  yilinda
caligmasinda smif II malokluzyonlarin
tedavisinde iskeletsel ve digsel destekli
monoblok  apareyleri

yapilan  bir tez

forsus ve
kullanilmigs ve bunlarin ¢ene-yiiz
kemikleri ve TME tizerine etkileri

sonlu elemanlar analizi ile
incelenmistir.  Calismada  kondil
boynu, artikiiler disk, mandibular
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korpus, alt ¢ene ucu ve mandibular
kanin dislerde fizyolojik gerinimler
gozlenmistir, yliz kemikleri ise
minimal diizeyde etkilenmistir (30).

Sekil 5. Dis destekli yiiz maskesi
kuvvet simiilasyonu (Talay B.) (30).

SONUC

Ortodontik tedavilerin hemen hemen
tiimiinde (fonksiyonel, sabit vb.) ¢ene,
disler ve c¢evre dokulara uygulanan
kuvvetlerin meydana getirdigi etkiler
hem tedavi baglangicinda planlama
acisindan  hem  tedavinin  seyri
agisindan hem de tedavi sonunda elde
edilmek istenen sonug¢ ve stabiliteden
dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Klinisyenin
bu etkileri iyi bilmesi ve tahmin etmesi
hastanin  ve  hekimin  avantaj
kazanmasini saglar. Sonlu elemanlar
analiz yontemi bu anlamda biiyiik bir
kolaylik  gostermektedir. Hastaya
pratik olarak gereksinim duymamast,
modelin dijitale aktarilip simiilasyonu
gercege yakin olarak gerceklestirmesi
ve dogru sonuglar ortaya koyarak

apareylerin ve mekaniklerin etkileri
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hakkinda Onemli tahminler vermesi
hekimlerin tedavilerinde daha dogru
ve basarilt sonuclar almasi agisindan
¢ok degerli bir rehber olarak
kullanilmaya devam etmektedir.

Cikar Catismas1 [Iliskisi:
makale ile ilgili ¢ikar

Yazar,
iliskisi
olusturabilen herhangi bir baglanti
bulunmadigini beyan etmektedir.
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