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Bölüm 4

Sonlu Elemanlar Stres Analizi Yönteminin 
İmplant Cerrahisinde Kullanımı 

Melek Beder1 
Hatice Yemenoğlu2

Özet
Dental implant cerrahisi, memnun edici fonksiyon ve estetik kazanımlar 
nedeniyle günümüzde en çok tercih edilen tedavi seçeneği halini almıştır. 
İmplant uygulamalarında başarı sağlamak için önemli noktalar vardır. Uygun 
yükleme, lokasyon seçimi ve implant geometrisinin doğru seçilememesi; 
implantların stabilitesi ve osteoentegrasyonunun in-vivo ortamda 
değerlendirilmesinde yaşanan zorluklar sebebiyle, in-vitro ortam koşullarında 
bir takım çalışmalar yapılmıştır. Sonlu elemanlar stres analizi (SESA); dental 
materyaller ve implantların mekanik davranışlarını değerlendirmenin bir 
yolu olarak son 20 yılda kullanımı artan, biyomekanik problemleri küçük 
parçalara bölerek çözen bilgisayar destekli tasarım modellerinde stres ve 
gerilmeleri hesaplayan analiz tekniğidir. Bu bölüm, SESA hakkında ayrıntılı 
bilgi vermesinin yanısıra araştırmacılara dental implant uygulamaları için de 
ışık tutabilir.

1. Giriş

Son yıllarda, dental implantlar ile tedavi, doğal dişler kaybolduğunda veya 
kısmen hasar gördüğünde elverişli fonksiyon ve estetik sonuçlarından dolayı 
yaygın olarak kullanılmaktadır.1-3

Bu nedenle implantlar, ısırma yüklerini kemiğe ve çevre dokulara optimi-
ze edilmiş olarak dağıtacak şekilde tasarlanmalıdır.4,5 Dental implantların ve 
kemiğin biyomekanik davranışını analiz etmek için in-vitro teknikler ve sayı-
sal simülasyonlar dahil olmak üzere çeşitli araçlar vardır. İn-vitro çalışmalar, 
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uluslararası standartların olduğu statik ve dinamik performansın fotoelastik 
stres analizini veya mekanik kırılma testlerini içerir.6 En yaygın sayısal simü-
lasyon, sonlu elemanlar stres analiz (SESA) yöntemidir. 

2. Sonlu elemanlar stres analizi yöntemi

SESA, biyomekanik analizler için kullanılan biyolojik araştırma alanında 
yeni bir gelişmedir. Bu yöntemin temelinde, problem alanını çok daha ba-
sit ve küçük bölgelere ayırarak karmaşık bir mekanik probleme çözüm bul-
maktır. Bu analizin çalışma prensibi “parçadan bütüne gitme” şeklindedir.7,8 
Burada alan değişkenleri fonksiyonları ve şekli kullanılarak tahmin yapılabi-
lir. SESA, parçadan bütüne gitme prensibine dayandığı için, çözüm fonksi-
yonu aramak yerine uygun şekilde parçaları birleştirerek çözümü bulan bir 
yöntemdir.9 SESA kullanarak diş hekimliğinde yapılan ilk çalışma Ledley 
ve Huang’ın 1968’de yaptıkları araştırmadır. Bu çalışmada, matematik mo-
deli elde edilmiş bir dişe çeşitli yönlerde kuvvetler uygulanmış ve bu kuv-
vetlerin dişi destekleyen kemik dokusunda meydana getirdikleri gerilmeler 
değerlendirilmiştir.5,10 Geometrik model, özel bir yapıyı uyarmak ve sonlu 
eleman ağı oluşturmak için düğümlerle bağlanan küçük elemanlara ayrılır 
ve matematiksel denklemi uygulayan yazılımla çözülebilir.11 SESA, çeşitli bi-
yolojik çalışmalarda ve osteoentegre olmuş implantlarda destekleyici kemiğe 
uygulanan çiğneme kuvvetlerinden kaynaklanan stres çalışmalarında meka-
nik yanıtları anlamak için biyomekanik analiz sağlar. Ayrıca biyolojik yapıları 
kopyalayan modellerle, bu modeller üzerinde mekanik kuvvetler oluşturarak 
anatomik yapıların materyalist özelliklerini değerlendirir. 12-15 Sonlu eleman 
parametreleri hakkındaki en önemli veriler, yani ağ özellikleri, kemik özel-
likleri, yükleme-sınır koşulları ve yakınsama kriterleri detaylandırılıp gözden 
geçirilmiştir. Son olarak kemik ve dental implantlardaki stres değerleri analiz 
edilmiştir.5 Modellerin oluşturulmasındaki son gelişmeler, bilgisayarlı to-
mografi (BT) görüntüleme ve segmentasyon algoritmalarının kalitesi, daha 
hızlı bilgisayarlar ve sonlu eleman modellemesinin doğruluğu, bireysel hasta 
anatomisinin benzerliğini büyük ölçüde geliştirmiştir.16-18 

Stres analizi için SESA ile yapılan bir çalışma şu adımları içerir:19 

1. Yapının değerlendirilmesi için bir modelin geliştirilmesi

2. Cismin sonlu elemanlara bölünmesi

3. Elementin düğüm yüklerinin belirlenmesi

4. Cismin sonlu eleman modeli elde etmek için montajı

5. Bilinen yüklerin sistemde uygulanması 
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6. Yapının nasıl desteklendiğini düğüm yer değişikliği ile belirtilmesi

7. Düğüm yer değişikliğini belirlemek için eş zamanlı lineer cebirsel 
denklemlerin çözümü

8. Düğüm ve eleman yer değişikliğinden gerinimlerin ve gerilmelerin 
hesaplanması

SESA’nın diğer yöntemlere göre birçok avantajı bulunmaktadır.20 Bunlar;

• Karmaşık geometriye sahip katı cisimler modellenebilir. 

• Gerçeğe en yakın model, bilgisayar yazılımları sayesinde oluşturula-
bilir.

• İstenilen sayıda değişik malzeme ile farklı modeller oluşturulabilir. 

• Gerilme dağılımı ve lokalizasyonları hassas bir şekilde oluşturulabilir. 

• Uygulanan kuvvetlerin malzeme özelliklerinin, geometrilerinin ko-
layca değiştirilebilmesi ve analizin tekrarlanabilmesi mümkündür. 

• Analiz sonuçları çok kısa sürede elde edilebilir.

Analize göre elde edilen değerler varyansı olmayan cebirsel hesaplamalar 
sonucunda ortaya çıktığı için bu değerlerin istatiksel analizi yapılamamak-
tadır. Elde edilen basma, çekme ve Von Mises Stres miktarları ve dağılımla-
rına bakılarak değerlendirme yapılır. En yüksek çekme stresleri maksimum 
asal gerilmeleri, en yüksek basma stresleri ise minimum asal gerilmeleri ifade 
eder. Pozitif değerler çekme streslerini, negatif değerler ise basma streslerini 
belirtmektedir. Cebirsel çözümleme sonunda her yük durumu için modelin 
herhangi bir noktasındaki tüm gerilmeler, gerinimler ve yer değiştirmeler 
bulunur. 21

SESA yönteminin avantajları yanında birtakım dezavantajları da vardır.19

• Kullanılan bilgisayar sistem ve yazılımları çok pahalıdır. 

• Analiz sırasında kullanılan programların teknolojideki gelişmelere 
bağlı olarak belli aralıklarla güncellenmeleri gerekmektedir.

• Analiz için alanında deneyimli kişilere ihtiyaç vardır.

• Sonuçların yorumlanması güçtür. 

• Verilerin elde edilmesi ve aktarılması uygulayıcıya bağlıdır.

Bilgisayar destekli tasarım, sonlu elemanlar metodları ve bilgisayar simü-
lasyonları diş hekimliğinde özellikle dental implantların tasarımında yeni bil-
gisayar teknolojileri ile birlikte büyük ölçüde kolaylaştırılan bir işlem haline 
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gelmiştir. SESA implantların yüzeyleri boyunca ve çevresindeki kemikteki 
streslerin daha iyi anlaşılmasını sağlamaya ve ayrıca stresi azaltmak için pro-
tetik tedavi seçeneklerini tasarlamaya yardımcı olmaktadır. Bu yüzden üç bo-
yutlu SESA yönteminin uzaydaki stres dağılımlarını daha gerçekçi ve detaylı 
bir biçimde yansıttığı gösterilmiştir.22 SESA yönteminin daha anlaşılabilir 
olması adına, uygulanırken kullanılan terimlerin açıklanması yararlı olacaktır. 

Eleman (Element): Sonlu elemanlar yönteminde incelenecek alanın mo-
deli, ‘eleman (element)’ olarak adlandırılan basit geometrik şekillere ayrılır. 
Oluşturulan model ne kadar çok sayıda elemana bölünürse o kadar gerçeğe 
yakın çıkarımlar elde edilir.23 Modeli oluşturan elemanlar sanal stresler altın-
da gerilme ve şekil değiştirmelerini, çevrelerindeki diğer elemanlara aktara-
rak onları etkiler.24,25 Bu yöntemde elemanlar, geometrilerine göre; dörtgen, 
üçgen, paralelkenar; boyutlarına göre; tek, iki, üç, izoparametrik elemanlar 
olarak; düğüm sayısına ve düğüm sayısındaki bilinmeyenlere göre ise levha, 
plak, kabuk problemleri olarak sınıflandırılmaktadır.23,26,27

Düğüm (Node): SESA yönteminde modelleri oluşturan elemanların 
birbirleriyle bağlandığı noktalara ‘düğüm (node)’ denir. Yöntem, bu dü-
ğümlerdeki değişiklikleri algılayıp matematiksel olarak hesaplamaya çalışır. 
Düğümlerin model üzerinde belli noktalardan hareketsiz bir şekilde sabitlen-
miş olması gerekmektedir.23,26,27 

Ağ Yapısının (Mesh) Oluşturulması: Düğüm ve elemanların koordi-
natları, programlar üzerinde veya kullanıcı tarafından üretilen ağ yapma iş-
lemi ile oluşturulur. Kullanıcının sisteme girdiği minimum bilgiye karşılık 
gelen değer otomatik bir şekilde düğüm noktalarını ve elemanları sıralar, 
numaralandırır. Kullanıcı ayrıca mesh üretilecek bölgelerin, hangisinde daha 
fazla ya da hangisinde daha az eleman yoğunluğu olacağına karar vermelidir. 
Mesh yapısı oluşturulurken modeller sonlu sayıda elemanlara ayrılır ve iste-
nildiğinde eleman sayısını, tipini ve ağ üretim yöntemini değiştirerek farklı 
çözümlerle modifiye edilip üretilebilir.23,26,27 

Katı (Solid) ve Geometrik Modelleme: SESA yönteminde, kullanı-
lan tüm parçaların bilgisayar ortamına aktarılıp model oluşturma aşaması 
en önemli ve ilk aşamadır. Böylece incelenecek cismin geometrisi gerçeğe 
yakın şekilde tam anlamıyla dijitale aktarılmış olur. Modelleme yapılırken 
CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarım) programların-
dan faydalanılır. Modellemede ki amaç, cismin üretilmeden önce istenilen 
şekilde olup olmadığını ve yeterli işlevi sağlayıp sağlamadığını kontrol et-
mektir.23,26,27
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Sınır Koşulları (Boundary Conditions): Analizi ve modellemesi yapı-
lacak olan cismin nereden sabitlendiğini ve kuvvetin nereden uygulanması 
gerektiğini gösterir. 23,26

Verilerin Analizi: Bu analizde kullanılan materyalin mekanik özellikleri 
göz önüne alınır ve uygun yöntem seçilir. Sonuçlar değerlendirilirken; porse-
len, kemik, greft materyalleri için asal gerilme değerleri; metal gibi materyal-
ler için ise cismin tamamında oluşan stres değerleri hakkında bilgi sağlayan 
Von Misses Stres değerleri kullanılır.23-25,28-30 

3. Dental İmplantoloji Alanında Yapılan SESA Çalışmaları

Geleneksel ve dar çaplı implantlarla ilgili yapılan bir SESA çalışmasına 
göre; SESA yöntemiyle geleneksel implantlarda dar çaplı implantlara göre 
boyun bölgesinde daha az stres oluştuğu ve ilgili bölgede kemik rezorpsi-
yonunun daha az olduğu görülmüştür.31 2004 yılında Fanuscu ve ark.32 si-
nüs lifting işlemi ile ilgili yaptıkları bir SESA çalışmasında, üst çeneyi taklit 
eden model üzerinde uygulanan konvansiyonel implantlara lateral ve aksiyal 
kuvvetler uygulayarak stres analizlerini yapmıştır. 2007 yılında Zampelis ve 
ark.33 açılı ve paralel yerleştirilen implantlarla ilgili yaptıkları bir SESA çalış-
masında, stres birikiminin hangi noktalarda daha yoğun olduğunu araştır-
mışlardır. Wen ve ark.34 yaptıkları bir çalışmada, aşırı atrofik bir üst çene mo-
deli üzerine 3 zygomatik implant uygulayarak implant lokalizasyonunu ve 
sayısını optimum olarak belirlemeye çalışmıştır. Sannino’nun 2015 yılında 
yaptığı bir çalışmada ise oluşturulan model üzerinde, all-on-four tekniğiyle 
üst çene anterior-posterior bölgelere 4 adet implant yerleştirilip, açılı ve pa-
ralel uygulanan kuvvetlerle oluşturulan stresin analizi yapılmıştır.35 

Günümüze kadar dental implantoloji alanında SESA yöntemiyle uygu-
lanan birçok çalışma yapılmıştır.31-35 Etik sebeplerle klinikte uygulanamayan 
çalışmaların bilgisayar ortamında model oluşturarak yapılabilmesi ve/veya 
tekrarlanması olası olmayan çalışmaların sınırsız şekilde tekrarlanabilmesine 
olanak sağlaması açısından SESA yöntemi büyük bir avantaj oluşturabilir.
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