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OZET

FARKLI TASARIMDAKI DENTAL IMPLANTLARIN SAYISAL ANALIiZi

Bu ¢ahsmada farkli dental mmplant tasarmlarmin belirli br kuvvet altmdaki
gerilmeleri incelenmistir. Dental implantlar iizernde olusan gerilme degerleri
gozlemlenerek dayanimin artwilmasi konusunda tasarmun etkileri gozlemlenmistir.
Giris bolimiinde osseointegrasyon, biyomekanik, disler, ¢cene kemigi, dental implant,
dental implant tasarmi ve sonlu elemanlar yontemi hakkmnda bilgi verilmistir. Dental
implant ve dental implant tasarimlarinin tarthsel gelisimi incelenerek konuyla alakal
daha Oncesinde yapilan c¢ahsmalardan bahsedilmistir. Birinci bolimde farkli
tasarmdaki  implant modellerinin  tanmi  yapilarak, modeller sonlu elemanlar
metoduna gore olusturulmustur. Yapilan g¢ahsmada 3 farkh tasardaki mmplant ve
sabit tasarimda abutment kullanilmistir. Dental implant ve abutment malzemesi olarak
titanyum tanmmlanmistir. Olusturulan implant-abutment birlesimi, srasiyla alt ¢ene
kemiginde sabit bir noktaya yerlestirilmis ve 3 farkh tasarm icin gerekli smr sartlar
saglanpp yikklemeler yapildiktan sonra analiz yapimistir. Yapilan analiz sonucunda
gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme degerleri elde edimistir. Ikinci bolimde
tasarlanan 3 modele iliskin sayisal degerler incelenmistir. Uciincii bolimde yapilan

calsmadan elde edilen sonuglar ve Onerilerden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Dental Implant, Dental implant Tasarmi, Sonlu

Flemanlar Yontemi
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF DENTAL IMPLANTS OF DIFFERENT
DESIGNS

In this study, the stresses of different dental implant designs under a certain force were
investigated. The stress values on dental implants were observed and the effects of the
design on increasing the strength were observed. In the introduction, information is
given about osseointegration, biomechanics, teeth, jawbone, dental implant, dental
implant design and finite element method. By examining the historical development
of dental implant and dental implant designs, previous studies related to the subject
are mentioned. In the first chapter, the definition of implant models with different
designs was made and the models were created according to the finite element method.
In the study, implants in 3 different designs and abutments in fixed design were used.
Titanium has been defined as a dental implant and abutment material. The created
implant-abutment junction was placed at a fixed point on the lower jawbone,
respectively, and the analysis was performed after the necessary boundary conditions
were met for 3 different designs and loadings were made. As a result of the analysis,
stress, strain and displacement values were obtained. In the second part, the numerical
values of the 3 models designed were examined. In the third chapter, the results and

recommendations obtained from the study are mentioned.

Keywords: Biomechanics, Dental Implant, Dental Implant Design, Finite Element
Method
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GIRIS

Genel Bilgiler

Insanoglunun varhindan beri insanlar dogustan eksik olan veya islevini
kaybetmis uzuvlarinin yerini yapay malzemelerden elde ettikleri islevsel yeni unsurlar
ille doldurma ihtiyac1 duymustur. Bu ihtiyag dogrultusunda birgok farkh ¢oziim ortaya
cikmistir. Antik c¢aglarda tahta, tas, hayvan disleri ve deniz kabugunun msan disine
uygun form verilerek ¢eneye yerlestirilmesi ik dental implant c¢ahsmalarma Grnek
verilebilir (Ring, 1995). Kabuk parcalart mandibular diglere yerlestirilmesi ornegi ile
dis implantma dair ik kant MS 500 yina, Mayalara dayanmaktadir. Ik olarak tas
mplant kullanimi ise MS 800 yillarinda Honduras Kkiiltiiriinde yapimustir. 1930’Iu
yillarda Dr. Alvin ve Moses Strock, krom-kobalt alasmi iceren vidali fiksturlar
lizerinde ¢alismis ve implant-kemik tutunumunun basarih oldugunu gézlemlemislerdir
(Abraham, 2014). Pulpasiz dislerde kullandiklar1 pin sekline benzer implantlar ile
endotondik ilk implant Strock Kkardesler tarafindan yapimistir (Sandalli, 2000).
Modern mmplantolojinin temelleri ise Branemark tarafindan atimistir. Branemark
1952 yiinda tavsan femurunda kan dolagmnin incelemesini yaptigi c¢alismasinda
tesadlif eseri titanyum ile kemigin kaynastigini gozlemlemistir. Branemark ve
arkadaslar1 daha sonra yaptiklar1 ¢ahsma ile kemik ve implant arasmdaki fonksiyonel
ve Vyapisal Dbirlesmeyi tanmlayarak, “osseointegrasyon”  terimini  literatiire
kazandrmiuglardir (Brenmark, 1977). Giinimiizde de insanlar cesit sebeplerle dis
kaybi yasamaktadr. Meydana gelen dis kaybi fonksiyonel ve estetik bir eksiklik
yaratmaktadr. Bu sebeple giniimiizde en fazla ihtiyag duyulan ve bu alanda
gelistirilen dental mmplantlar kayba ugrayan dism yerine yerlestirilerek, ceneler
arasinda meydana gelen kuvvetin eklem noktalarina iletilebilmesini saglar. Dental
mmplantlar harektli ya da rijit protezlerin kemik zar1 veya mukoza altma, ¢ene kemigi
icerisine yerlestirilir. BOylece dise gelen kuvvetin c¢ene kemigine iletilmesi saglanir.
Dental implantlar bircok farkh malzemeden {retilebildigi gbi farklh geometrik
tasarimlara da sahip olabilirler. Implant malzemesi ve geometrik tasarmm segilirken
mekanik Ozelliklerin saglanabilmesi dikkate almmasi gereken Onemli bir kriterdir.

Implantlarin geometrik tasarmi sonlu elemanlar metodu ile olusturulabilir.



Osseointegrasyon Tanimi

Osseointegrasyon  kelimesi; Latince “0s” kemik ve “integrate” birlesmek
kelimelerinin birlesimi ile olusmus ve ilk olarak Branemark tarafindan 1977 yiinda ortaya
atilmistir. Albrektsson’a gore osteointegrasyon canl kemik doku ile implant arasmdaki ik
mikroskobu seviyesindeki direkt baglanti olarak tanmmlanmistr. American Academy of
Implant Dentistry (AAID), 1986 yilinda osteointegrasyonu; “implant ve kemik arasinda kemik
dismda bir doku olmadan, yiiklerin ideal sekilde implanttan ¢evre kemige aktarildigi baglant1”
olarak tanmlamistr (Dag, 2015).

Klink olarak kemik ve implantin birbirine kaynagmasi ve tutunmasma denir.
Osseointegrasyonun saglanmasmda implantin yerlestirilecek oldugu kemigin niteligi,
implant materyalinin doku uyumlulugu, implant dizayni, cerrahi teknik, yik iletimi ve
yizey Ozelliklerinin 6nemli etkileri oldugu disiiniilmektedir (Albrektsson, 1986).

Biyomekanik

Biyomekanik mekanigin temel prensibine dayanarak canhlarda meydana gelen
kas iskelet sistemi ve biyolojik sistemlerin yapilarini, fonksiyonlarmi ve hareketlerini
inceleyen bilim dahdwr. Sadece biyoloji ve mihendislik bilim alanlariyla smirl
kalmayip fizik, kimya, matematik, anatomi ve fizyoloji bilimlerinden de destek ahr.
Biyomekanik canhlarin fizksel mekanizmalarinda hastalk, yashlik, kaza wvb.
olaylarda meydana gelen islev kaybmin belirlenmesi ve islevin canh yapisma enuygun
olacak sekilde tekrardan fonksiyonel hale getirilmesini amagclar. Bunlarin yamsira
protez ve destek iinitelerinin tasarlanmasi ve imalatinda kullanilir. Biyomekanigin

mithendislik ve fen bilimlerinde kullanim alanlar1 asagida belirtilmistir.

e Fizksel yiklemelerin modellenmesi ve simiilasyonu

e Eklem modellemeleri

e Spor biyomekanigi ve fiziksel kapasite

e Kas mekanigi

e Kirk (kemik vb.) yapilarda ve ruptiir (tendon yirtiklar: vb.)
e Doku mithendisligi

e Protez, ortoz, implantlar



Stirekli gelisme halinde olan biyomekanik bilimi birgok alanda kullanilmasina
ragmen  giinimiizde  Ozellkle dental implantlarm tasarmm ve imalatinda
kullanilmaktadir. Dental implantoloji alannda mevcut olan tasarmlarin iyilestirilmesi
Ve performansi artracak yeni tasarmlarin imal edilmesine katki saglar. Dental implant
tasarmmu yapihirken karsilasilan bashca problem alt ¢cene kemigi ve iist cene kemigine
yerlestirilen implantlarn mekanik davraniginin insan yapisi ile olan uyumluluklarin

belirlenmesidir.

Disler

Digler canllarin hayatmi devam ettirmesinde hayati rol oynayan beslenmenin
en Oonemli yap1 taslarmdan biridir. Sindirim sisteminin baslangict olan agizda, bir
uclart alt ve st ¢ene kemiklerine gomiilmiis olan kiicik boyutlardaki kemigimsi
gorinimdeki sert yapilardir. Besmlerin mekank olarak parcalanmasma @ ve
ogiitlilmesine yardimci olurlar.

Merkez Kesici

Yan Kesicil

Képekdisi
1.KiigiikAzidisi

2.Kiigiik Azidisi

1.Azidigi

Ust Digler
2.Azidisi

_Yirmilik Digler

Alt Digler

2. Kiigiik Azidisi
1.KiigiikAzidisi
Kopekdisi
Yan Kesiciler

Merkez Kesici

Sekil 1. Insanda bulunan alt ve iist cenedeki disler

Digler, Sekil 2’de goriilen mine, dentin, pulpa (dis 06zi), ve sement olarak
adlandrilan yapilardan olusur. Mine disi en distan ¢evreleyen koruyucu katmamdir.
Viicuttaki en sert ve yogun minerallesmis yapidr, %96’ s1 minerallerden olusur.
Icerisinde sinir hiicreleri bulinmadig1 i¢in duyarh degildir. Dentin minenin altmdaki
katmandr. Yetiskin bir msanin disinde %75’lk kismu dentin  olusturur. Kuru
agrligmin %70-75 lik kismu kalsiyum tozu olmasi sebebiyle kemikten daha sert bir
yapudr.



Dentin, i¢inde sinir hiicresi veya uzantisi barmdrmaz fakat i¢indeki dentin
kanallar1 nedeniyle hassas ve duyarli bir dokudur. Bu kanallar mine smrindan
pulpanin dis tabakasma kadar devam eder ve i¢i pulpa smrmdaki dentin yapici
hiicrelerin uzantilar1 olan iplk¢iklerle doludur. Pulpa dis 6z olarak da bilinir, disin
orta kismina ve bu kistmda yer alan yumusak dokuya verilen addir. Igerisinden gegen
sinirler ve kan damarlar1 sayesinde dis enfeksiyondan korunur. Duyarli bir yapisi
vardr. Sement kok etrafin1 kaplayan kemiksi ve ¢ok ince bir tabakadwr. Dis kokiiniin
cene kemigine tutunmasini saglar.

— Tag

Y. i

Dis eti e

Z
z

— Boyun

Pulpa odasi =
(damarlar ve sinirler) 4 a¢"¢

I— Kok
Sement

Sekil 2. Dig anatomisi

Alt Cene Kemigi

Alt ¢ene kemigi mandibula olarak adlandrilir. Cigneme, stma ve yutkunma
fonksiyonlarma yardimci olan mandibula aym zamanda kafatasmdaki en biiyik ve
hareket edebilen tek kemiktir. Kafatasma temporomandibular eklemleriyle baglanir ve
mandibulanin hareket etmesi bu eklemler ile saglamr.

NA

Sekil 3. Mandibula (Alt ¢cene kemigi)



Dental implant

Implant kelimesi; Latince’de “in=igine” ve “planto=yerlestirmek, dikmek”
anlamma gelen kelimelerin birlesmesiyle olusur. Implantasayon insan viicudunda
eksik bir boliimii tamamlamak amaciyla cansiz doku veya biyometaryallerin canh
organizmalara yerlestirilmesine veya nakledilmesine verilen addwr. Yerlestirilen bu
cansiz metaryallere ise implant adi verilmektedir. Bagka bir deyisle implant kelimesi
canh yapida eksik olan yapay dokunun tamamlanmasi i¢cin kullanilan materyaldir. Dis
tedavisinde agizda eksik olan dis ve diglerin yerini alarak, sabit ya da hareketli
protezlere destek olmak amaciyla kemik {izerine veya kemik icerisine yerlesritilen
implantlar ise dental implant olarak adlandwrilmaktadir.

Dojtal Dis-Kemik Tliskisi implant-Kemik [liskisi

Dogal dis kronu Suni dis kronu

Discti dokusu 1
o Implant dayanag
Disi disetine ;
baglayan fiberler 1
) Diseti dokusu
Vida tipi
implant
Kemik
Disi kemige ~L8~r implantn
baglayan fiberler A kemik ile direkt
(periodontal ligament) = iliskisi

(Osscointegrusyon)

Sekil 4. Dental implant

Dental implantlar ¢igneme esnasmda meydana gelen kuvveti yivler araciigiyla
cevresindeki destek dokulara esit olarak dagitr. Implantlar ¢igneme esnasmda farkl
ac1 ve siddetlerden birgok kuvvete maruz kalmaktadwr. Bu nedenle implant tasarimi
yapilirken ¢igneme esnasmda olusan kuvvetin daha etkii ve homojen olarak
yayllmasmi ve destek protezlerin amacma wuygun kullanilmasinin  saglanmasi

amaclanmaktadr.



Dental implantlar, kemikteki yerlesim yerine gore farkh Kkategorilere
ayrilabilmektedir;
1. Endoosseoz (Endosteal) Implantlar-Kemik ici
2. Subperiostal Implantlar-Kemik {izeri
3. Transmandibular (Transosteal) Implantlar-Kemik boyunca

Endosteal Subperiosteal  Transosteal
! Bl
~— -
Aidide
Kemik ici Kemik tizeri Kemik boyunca

Sekil 5. Implant tiirleri

Giinimiizde kullanim1 en yaygin olan implant tiirii endosteal implant tiirtidiir.
Endostoal implant tiirii haricindeki implant tiirleri uzun Omiirlii olmadig1 i¢in tercih
edilmemektedir (Koutouzis, 2011). Endosteal implantlar alt veya tst ¢ene kemigine
cerrahi miidahale ile yerlestirilerek dis protezine destek olmak ve c¢igneme
fonksiyonlarmi1  geri kazandrmak amaciyla tasarlanmis yapay kokler olarak
tanimlanmaktadir (Federal Register Volume, 2002). Endosteal implantlar kendi
icinde; vida tipi, silindirik, blade ve vent tipi olarak ddrde ayrilmaktadir;

Cylinder
Blade
€ | Screw
§ 2

Jawbone L

— , _/
Implants are inserted
within the jawbone

Sekil 6. Endosteal implant tiirleri
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Kok formu implant olarak da adlandrrilan vida tipi implantlar giiniimiizde en
cok kullanilan mmplant tiiriidiir. Cene kemigi icerisine gren kisimda bulunan yivler
vasttasiyla mmplantin ¢ene kemigine stabilizasyonu saglanmaktadir. Yivler iizerinde
kalan pliriizsiiz kisimda  ise  dis eti dokusunun  yenilenmesiyle implantin
stabilizasyonuna destek saglanr. Cigneme esnasmda meydana gelen kuvvet yivler
aracih@iyla mekanik olarak cene kemiSine iletilir. Boylece yivler vastasiyla gene

kemigine iletilen kuvvet homojen ve diisiik seviyelerde aktarihr.

Implant Tasarimi

Implant tasarminda temel amag implant stabilitesini saglamak ve kuvvet
altmdaki yeteneklerinin siirdiirtilebilir olmasini saglamaktir. Giiniimiizde kullanilan
farkl tasarimda birgok implant bulunmaktadir. Implant tedavisi uygulanirken mekanik
stabilitenin saglanmas1 i¢cin kisinin kemik yapisma gore en uygun tasarmma sahip
implantin se¢ilmesi amaglanmaktadr. Dental implantlarin mekanik stabilizasyonunun
saglanmas1 cevre kemik dokusuna iletilen gerilme ve gerinimlere baghdir. Kemik
icerisinde implant ¢evresinde meydana gelen gerilme ve gerinim alanlar1 farkh implant
tasarimlar1 ile iligkilendirilmistir. Bu siirecte implantin c¢eneye yerlestirilecegi en
uygun konumun belirflenmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bu konuma uygun implantin
se¢iminde implant ve kemik arayiizeyinin tipi, implant iizerine etki eden yiikleme tipi,
mplant geometrisi, implant c¢ap1 ve uzunlugu, implant yiizey islemleri ve gevre
kemigin kalitesi meydana gelen gerilme ve gerinim transferini etkileyen unsurlardir.
Giinimiizde kullanimi en yaygn olan endosteal implantlar tasarimlarma gore;
silindirik, konik, dar capl, genis ¢aph, kisa ve uzun spiral-vent vida formlu, yiv
tasarmlarina gore; kare, v tipi, destekli yiv ve ters destekli yiv olarak ve yiizey
islemlerine gore smiflandrilmaktadir (Karaman, 2018).

u»u»vn'umuutlunhhu—s-

Sekil 7. Farkh tasarima sahip dental implantlar
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Implant Capi

[mplant ¢ap1 implantta bulunan en genis yivin tepe noktasmdan karsismdak i
yivin tepe noktasma kadar olan mesafe olarak tammlanr (Lee, 2005). Genellikle
kullamlan implant caplar1 ortalama 4 mm civarmdadr. Implant destegini yeterli
miktarda saglamak icin implant ¢apmm minimum 3.25 mm olmas1 Onerilir. Daha fazla
ylizey alanma sahip ve genis c¢aplarda implantlar da mevcuttur, fakat maksilla ve
mandibulada yeterli genislk bulnmadigindan kullanimi yaygin degildir (Palmer vd.,
2012).

Tablo 1. Dental implantlarin Capa Gére Smiflandirilmas: (Al-Johany vd., 2016)

Cap EkstraDar | Dar Standart Genis
R <
Olcii X < 3.0 mm 3'0mmr;;(<3'75 3.75mm<X<5mm | X>5mm
3 mm’den 3 mm’ye esit / 3.75 mm'e esit / 3.75 | 5 mm’e esit/
Aciklama Kiiciik 3mm’den biiyiik veya | mm'den biiyiik veya 5.0 S5mm’den
¢ 3.75 mm’den kiicik mm'den kiigiik biiyitk

Implant Uzunlugu

Implant uzunlugu, implant platformu ve implant apeksi arasmdaki mesafe
olarak tanmlanabilir (Lee vd., 2005). Implant uzunluklar1 6-20 mm arahginda
degismektedir (Searson, 2005). Implantolojide miimkiin olduk¢a uzun implantlarin
kullanilmasiyla implant basarismin arttrilmas: istenmektedir (Misch, 2007). Normal
kok uzunluklarmma en yakmn uzunluk degerleri kullanilmak istendigi icin en yaygm
kullanilan implant uzunluklar1 8-15 mm arasmda degisen degerlerdir (Palmer wvd.,
2012).

Tablo 2. Dental Implantlarin Uzunluga Goére Smiflandiriimas: (Al-Johany vd., 2016)

Uzunluk | EkstraKisa | Kisa Standart Uzun
Ol¢ii X< 6mm | 6mm<X<10mm | 10mm <X <13mm X > 13mm
6.0 mm'den | 6.0 mm'den biiyiik 10 mm'e esit /10 13 mm’e esit/
Aciklama | kiiciik /6.0 veya 10 mm'den | mm'den biiyiik veya 13| 13 mm’den
mm'e esit kiigiik mm'den kiigiik biiyiik




Implant Govdesi

Implant gdvdesi boyun ve apexten olusmaktadir. Implant govde sekli olarak
silindirik, vida, blade ve vent tipi olarak dérde ayrimaktadir.

Vida tipi, diger adiyla kok tipi implantlarin olusan stresi kemige daha diisiik
seviyede ve homojen bir sekilde ilettigi tespit edimistir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan
implant tliriidiir.  Silindirkk implantlarda kemik ile molekiller diizeyde retinasyon
saglanarak primer stabilizasyona katki saglanmaktadr (Sary, 2021). Vent tipi
implantlarda implantin yerlestirilecegi kemikte daha fazla ankraj alanma sahip ve en
az deformasyon olusuracak sekilde implant hacminin kigiiltilmesi amaglanmistir
(Spiekermann  vd., 1995). Blade tipi implantlar silindirik  implantlarin
yerlesitirilmesinin  zor oldugu daha dar alanlarda, ince kretlerde kullanilir. Fakat
dokudan ¢ikarildiklarinda fazla kemik kaybma sebebiyet verdikleri i¢in giinlimiizde
kullanim1 yok denecek kadar azdr (Arlin, 1987).

Dental implanta gelen kuvvetlerin kemik dokuya iletimesinde yiv tasarimi
biyomekanik acidan Onemldir. Yivler; implantin yiizey alanmi artrmak, kemik-
implant arasmda olusan stresi homojen bir sekilde dagitmak ve primer stabilizasyo nu
saglamak icin tasarlanmistr (Ivanoff vd., 1999). Dental implantlarda yiizey alanini
belirleyen degiskenler; yiv sekli, yiv adum, yiv derinligidir.

= Ma)0r cap
| — Onalama ¢ap

Mindr cap M Yiv adum
111111 T

V Formu Ters Agil Yiv Kare Formlu Yiy

Implant Yiv tepe
govde noktas:
capr

Yiv agis1

Sekil 8. Implant gdvdesi ve yiv tasarmm



Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi veya sonlu elemanlar metodu pargadan biitiine gitme
prensibine dayanmaktadwr. Karmask geometrideki materyallerin analizini yapmak
oldukca zordur. Analizler bu yontemle tek boyutta, iki boyutta ve ii¢ boyutta
yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, incelenecek olan bélgenin kiigiik ve basit
alanlara (elemanlara) aymilarak incelenmesinin daha kolay olmasina olanak veren ve
¢Oziimii bu kiiciik parcalar icerisinde saglayabilen matematiksel bir analizdir.

Sonlu elemanlar yontemi analizinin 6nemli bir avantaji karmagik biyomekanik
problemleri diger ¢6ziim yontemlerinin yetersiz kaldigi durumda ¢ozme yetenegidir.
Analizi ¢ok pahah deneysel arag¢ ve yontemler gerektiren birgok materyalin kolaylik la
incelenmesine olanak saglar (Ebrahimi, 2012).

Sonlu Elemanlar Yontemi ik kez 1950°L willarin sonlarma dogru ugak
govdelerinde meydana gelen gerilme analizi i¢in gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda
bu yontem ve ¢oziim teknikleri hizla geliserek giiniimiizde pek ¢ok miihendislik
probleminin ¢dziimiinde kullanilmaya baslanmistir. Insaat, elektrik, makine, ucak,
hidrodinamik, atom gbi ¢esitli miithendislik alanlarmin yanwsira, tip dalnda ortopedi,
kalp ve damar cerrahisi, estetik cerrahi bolimlerinde kullanilmaktadir (Fish and
Belytschko, 2007).

Dis hekimligi alannda sonlu elemanlar yontemi gerilme analizi ile alakal
yapilan ik cahsma Ledley ve Huang’m (1968) yapti@i arastrmadir. Bu calhsmada
sayisal modellemesi yapimis bir dise farkh yonlerde kuvvetler uygulanarak bu
kuvvetlerin dise destek saglayan kemik dokusunda meydana getirdigi gerilmeler
incelenmis ve degerlendirilmistir (Ledley and Huang, 1968). Yontemin dis
hekimliginde kullanilmas1 ise 1970’lerde Farah ve arkadaslarmin yaptig1 ¢ahsmalarla
baslamis ve giiniimiiz dis hekimligindeki yerini ahmistir.

10



Literatiir Ozeti

Holmgren wvd. (1998), cahsmalarinda olusturulan implant tasarmlarinin
basamakh silindirik ve diiz silindirik mmplantin, mmplant c¢api farkliliginin (3,8 mm, 4,5
mm, 5,5mm, 6,5 mm) etkilerini arastrmislardir. Ayrica kademeli bir silindirik implant
tasarmimnin, diiz silindirikk implant tasarmmna gore gerilme hatlarmi ve gerilme
daghmini analiz etmiglerdir. Iswma kuvveti yOniiniin (dikey, yatay, egk) her iki
mplant tasarmundaki etkilerini incelemislerdir.

DeTolla vd. (2000), cahsmalarinda bilgisayar destekli tasarmmin ve sonlu
elemanlar metodunun geg¢misten bugiine olan rolii ve dental implantlarda
kullanilmasini irdelemislerdir.

Steigenga (2004), yaptig1 cahsmada dental implant tasarmmlarinin biyomekanik
yonlerinin  ossetntegrasyon gilicii ve Kalitesi, kemik-implant arayiizii ile dental
mplantlarm  uzun  vadedeki basaris1  ile  iliskileri  lizerindeki  etkilerini
degerlend irmistir.

Gimiis (2007), yaptign ¢ahigmada, yiv tasarmunm ve ki farkh dental implant
capmm, degisik acilarda yikleme yapilmasiyla farkh yogunluktaki kemik doku
iizerinde olusturduklar1 stresleri ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi yontemi ile
karsilastrmistr. Calismanin sonucunda oblik yiikklemenin dik yiklemeye gore belirgin
bir sekilde daha fazla stres olusturdugunu saptamustir.

Baggi vd. (2008) tarafindan yapilan calgmada; kemik ile dental implantlar
arasmdaki biyomekanik etkilesimi, sonlu elemanlar analizi ile saywsal olarak
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada baz geometrik ve mekank parametrelerin kemik
terindeki gerilme daglmina etkisi vurgulanmustr. Kemidin asmt yiiklenmesiyle
ligkili risk gostergeleri aciklanmistwr. Bes farkh dental mplantin gerilmeye dayali
performanslart degerlendirilmistir.

Huang vd. (2008), yaptiklar1 ¢ahsmada implant tasarmlarmin kemik tizerinde
meydana getirdigi gerilme ve arayiizey kaymasi analizini dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizi ile gergeklestirmislerdir. Cahsmada ti¢ boyuthi dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizi kullanilarak, kemik cevresinde meydana gelen gerilme wve

yilklenmis implantin boyutlar1 aragtrilmustir.
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Ding vd. (2009) yaptklar1 ¢ahsmada, yikkleme i¢in dental implantli bir ¢ene
kemiginin {i¢ boyutlhi sonlu eleman modelini olusturmak ve farkh caplardaki
implantlarm  ¢eve kemikte olusturduklar1  stres dagihmini  analiz  etmeyi
amaglamiglardir. Farkh ¢aplardaki aninda yiiklenen implantlarda implant-ke mik
arayliz gerilme dagihmini {ic boyutlu sonlu elemanlar analiziyle incelemislerdir.

ElFAnwar vd. (2011), yaptiklari gahsmada implant davranigimi gézlemlemek
icin basitlestirilmis tasarim denklemlerini elde etmek amaciyla, cap ve uzunlukta
kademeli artisa sahip 25 farkli implant tasarimini sonlu elemanlar yontemiyle analiz
etmiglerdir. Analiz sonucunda, artan implant uzunlugu ve capinin siingerimsi ve
kortikal kemikler tizerinde daha iyi stres dagilimi sagladig1 gozlemlenmisitr.

Giiltekin vd. (2012), yaptiklar1 c¢aliymada dis hekimliginde mmplantta sonlu
elemanlar analizinin uygulanmasini arastrmuglardir. Bu cahsma Branemark’in
kesfinden giinlimiize dek, sonlu elemanlar analizinin dental implantlar icin en yaygin
restorasyon teknigi haline gelmesiyle olusan gelismeleri igermektedir.

Kose (2013) yaptig1 tez c¢ahismasinda; gergek bir hastaya ait protezi optik
tarama yontemi Kullanarak taramus, elde edilen verilere uygun alt cene kemigi modeli
olusturarak bu yapidan cesiti hasarh modeller elde etmistir. Cahsmanin analiz
kisminda, farkh yikkleme kosullar1 altmda ¢ene kemigindeki hasarm, dayanak boyu ve
protez malzeme dolgusu kullanilarak telafi edimesiyle olusturulan yeni 12 modelin,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler ile
hasarh ve hasarsiz durumdaki ¢ene kemiginin gerilme analizlerinin karsiastrilmasi
yapilmigtir. Ayt yikkleme sartlari altmda hasarh yapilarm telafisi icin uygulanabilir
en uygun yontemin protez malzeme dolgusu ile saglanabilecegi bulunmustur.

Ozylmaz (2014), yaptig1 ¢alsmada 3 farkh modeldeki ¢esitli yikksekliklerde
mplant vidalar1 ve abutmentlerin gerilme degerlerini kiyaslayarak basar1 oranlarinin
sartlara bagh olarak degisimi gbzlemlemistir.

Damlar vd. (2014), yaptklar1 cahsmada iki farkh tasarrma sahip, farkh
ozelliklerde sekiz adet sonlu eleman modelinin Von Mises stress dagilimini sonlu
elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir.

Jafarian vd. (2019) yaptklar1 ¢ahsmada; farkh uzunluk ve c¢aplardaki
implantlarin gevresinde olusan gerilme dagihimini sonlu elamanlar analiz yontemi ile
incelemislerdir. Implantlarm  yerlestirme  derinliklerinin  azalmas: ile gerilme
miktarmin arttigin1 gézlenmistir.
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Robau Porrua vd. (2020) yaptiklar1 ¢ahsmada; bir dental implantin uzunlugu,
capt ve elastisitite modiiliniin ¢evre kemik {izerinde olusturdugu gerilme ve sekil
degistrme dagihmma etkisini sonlu elamanlar analizi ile incelemislerdir. Analiz
sonucunda en yiiksek von Mises gerilme degerleri implant kortikal kemik tizerinde
gergeklesmistir. Simiile edilen ii¢ degiskenin (implant capi, uzunlugu ve elastisite
modiilii) etkisi von Mises gerilme ve sekil degistrmede anlamh bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

Demirkol (2020), yaptii calismada implant istii protezleri implantin sekli,
capi, uzunlugu, cevre kemik dokusunun yapisi, protetik iist yap1 tasarmmi ve kullanilan
materyal gibi bircok biyomekanik agidan incelemistir.

Sariok (2021), yaptig1 cahsmada giincel dental implant ve iist yap1 dizaynlar1
hakkminda genel makro ve mikro tasarm parametrelerini incelemis, st yap1 dizayninda
kullanilan tasarrm metaryalleri ve yontemleri arasmda karsilastrmali c¢alisma
sonuglarmi incelemistir.

Banazli (2022), yapti@i c¢ahsmada implant ¢ap1 ve titanyum materyalini
degistirerek dar ¢aph implantlarn ve implantlara bagh dayanak sisteminin fiziksel
ozellikleri ve mekanik komplikasyonlarmi kirilma dayamm testi ile karsilastrmistir.
Dayanim agismdan 2.9 mm ¢aph TiZr veya 3 mm ¢aph Ti Gr 23 alasmu tercihinde
fark yokken, 2.7 mm ¢apa sahip Ti Gr 23 implantlarin boyun bdlgesine az kuvvet gelen
alanlarda tercih edimesi gerektigini saptamustir.

Bastan (2022), yaptig1 cahsmada molar tek dis eksikligi rehabilitasyonu ic¢in
farkh sayr ve tasarmlardaki implantlar ile desteklenen protetik {initeye uygulanan
fonksiyonel ve parafonksiyonel kuvvetlerin neden oldugu stres dagihimlarinin
degerlendirmistir. Cahsmada 5 farkh model olusturulmus ve bruksizmi olan bireylerde
posterior tek dis eksikliginin rehabilitasyonu amagh iki implant {izerine tek kuron veya
yeni nesil genis caph ve kisa implant iizeri tek kuron uygulamalar1 stres dagilimini

azaltma agismdan avantajlar sundugunu saptamustrr.
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Calismanin Amaci ve Kapsamt

Bu calsmada farkh tasarrma sahip li¢ adet dental implantin, {izerine etkiyen
sabit kuwet altmda meydana gelen gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme
degerleri incelenmek istenmektedir. Yivler arasi mesafe (adim mesafesi), yiv derinligi
ve implant kanalnin implant {izerindeki etkileri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

analiz edilecek ve elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir.
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1. YAPILAN CALISMALAR

Sonlu elemanlar yontemi ile analize baslanmadan once, iizerinde ¢aligsma
yapilacak cismin {i¢ boyutlu modelinin ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Bu modellemeler
elde edilirken cismin geometrisine gore manyetik rezonans ve bilgisayarli tomografi
gibi farkl goriintiileme yontemleri kullanilabilmektedir. Bu sekilde modellenecek
cisim yiizeyinin ¢ boyutlu tarayicilar ile taramp goriintiilerin bilgisayar ortamima
aktarlmas1 veya 1{i¢ boyuthh modelleme programlar1 kullanarak modellerin
olusturulmasi saglanabilmektedir. Geometrik modeller sonlu elemanlar analiziyle
olusturulurken eleman adi verilen basit geometrik yapilara ayrilirlar. Elemanlar
boyutlarina, geometrik  sekillerine, diigim sayis1 gbi Ozelliklerine  gore
smiflandirilabilirler. Bu elemanlar ana yapmin geometrisi ile tam uyumlu olup, mevcut
ana yapmin her bolgesinde istenen mekanik Ozellikleri saglamaktadirlar. (Terz, 2020)

Bilgisayar ortamma aktardlan modelin gercege en yakmn sekilde analizinin
yapilabilmesi ve daha basit br modele indirgenebilmesi i¢in elemanlara bolme
uygulamasina ag yapist olusturma denir. Cismin tamaminin elemanlara bolinebilmesi
icin ag yapisi olusturma islemi ile matematiksel model olusturulur. Modeli olusturan
elemanlarin birbirine tamas ettigi kose noktalarina diigiim noktasi adi verilir. Gerilme,
yer degistirme, sekil degistirme degerlerinin daha hassas bir sekilde elde edilebilmesi
icin yeterli sayida diiglim noktasi kullanilmas1 gerekmektedir.

Elemanlara ayrilan model icin; kullanilan malzemeye ait elastisite modiili,
poisson oranmi gibi veriler programa aktariarak, cisme uygulanacak olan yiikleme
kosullar1 ve smr kosullar1 ayarlanarak analiz islemi gergeklestirilir. (Nisanci, 2020)

Analiz sonucunda tiim elemanlarda ve cismin biitliniinde meydana gelen
gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme degerlerine ulasiimaktadir. Bu ¢ahymada
sonlu elemanlar analizi igcin ANSYS Workbench programu (ANSYS, 2016)
kullanilmustir.

1.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Yapilan c¢ahsmada Solidworks (Solidworks, 2019) programu kullanilarak
dental implant, dayanak (abutment) ve mandibulanin kati modellemesi yapimustir.
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1.1.1. Kemik Dokunun Modellenmesi

Bu kisimda bilgisayarli tomografi ile saglkli bir bireyden elde edilen ¢ene
kemigi gOriintiisti ii¢ boyutlu koordinatlar korunarak bilgisayar ortamma aktarimis,
Solidworks 2019 programu ile daha basite indirgenerek ¢ boyutlu kat: modelle mesi
elde edimistir.

Sekil 9. Kemik Doku Tasarmi

LK (a)
Sekil 10. Olusturulan kemik doku modellemesi (a) 6n diizlem (b) ii¢ boyut (c) iig

boyut
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Sekil 10. (Devam) Olusturulan kemik doku modellemesi (a) 6n diizlem (b) ti¢ boyut

(c) ti¢ boyut

1.1.2. Dental implant ve Dayanagin (Abutment) Modellenmesi

Yapilan c¢ahsmada farkll tasarimlara sahip 3.9 mm c¢apmda ve 13 mm
uzunlugunda 3 adet implant modellemesi Solidworks programu kullanarak elde
edilmistir. Modelleme yapilrken adim mesafesi, kanal sayist ve yiv derinligi degerleri
dikkate almmustr. Modellerin 6zellikleri Tablo 3’de belirtilmistir.

Tablo 3. implant modellerinin 6zellik leri

Model Adi | Cap Uzunluk | Adim Mesafesi | Kanal E;’ .
Model 1 39mm |13 mm 1.02 mm 2 adet 1.2 mm
Model 2 39mm |13 mm 0,6 mm 3 adet 1.1 mm
Model 3 39mm |13 mm 0.75 mm 0 0.7 mm
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Sekil 11. Model 1 Implant

Sekil 12. Model 2 Implant

1/

Sekil 13. Model 3 implant
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Sekil 14. Dental implant modellemesi kesit goriiniimii (Model 1)

Olusturulan dental implant modeline gore uygun bir dayanak tasarlanarak kati
modellemesi yapimustir. (Sekil 15-16)

(@) (b)
(© (d)
Sekil 15. Dayanak Modellemesi (a) 6n diizlem (b) {ist diiZlem (c) yan diizlem (d) Ui

boyut
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Sekil 16. Dayanak Modellemesi kesit goriiniimii
1.1.3. Sistem Montaj Yapilannmn Olusturulmas:1 ve Yerlesim Diizenleri
Yapilan c¢ahsma sonucunda montaj islemleri icin  yerlesim diizenleri

olusturulmus, farkh tasarrmdaki 3 implant da mandibula {izerindeki sabit noktaya
(biiylk az digialt1) swrasiyla yerlestirilmistir. (Sekil 17-18-19)

Sekil 17. Model 1 immplantin biiyiik az disinin altma yerlestirilmesi
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Sekil 18. Model 2 implantin biiyik az disinin altma yerlestirilmesi

Sekil 19. Model 3 implantin biiyik az disinin altma yerlestirilmesi

1.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Coziimii

Kati model olusturulmas: ile saysal ¢6zim elde etmek igin model Ansys
Workbench programina aktarilmig, gerekli smr sartlar ve malzemeler tanimlanarak
analiz yapimustir.
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1.2.1. Modelin ANSYS Workbench Programina Alinmasi
Solidworks 2019°da kati modeli olusturulan kemik doku, dayanak ve dental
implantlar, ANSYS Workbench programina sonlu elemanlar analizi i¢in aktarildi.

Sekil 20. Modellerin ANSYS Workbench programuna almmasi

1.2.2. Malzeme Ozelliklerinin Tammlanmasi
Dental implant yapminda secilen malzemede belli ozelliklerin bulunmasi

gerekir. Secilen malzemede istenen Ozellikler;

» FEtrafindaki yumusak ve sert dokularla uyum saglamal,

» Korozyona karsi direngli olmals,

* Olusabilecek mekanik, fonksiyonel, termal streslere karsi direng gostermeli,

* Sekillendirilebilmeli,

*  Yizeyi kaplanabilmeli,

*  Yapmu ve uygulanmasi kolay olmals,

* Biyouyumlu olmaldir (Sauk vd., 1992).

Bu ¢alismada Ansys Workbench’e aktarilan geometri i¢in Titanyum kullanilmistir.
Titanyum, giinlimiizde dental implant yapminda en yaygin olarak kullanilan
materyallerden  biridir.  Yer kabugunda bol miktarda bulunur.  Titanyum,
biyouyumluluk, korozyon direnci, yiikksek bir agrlik/tokluk oram ile makul bir yap1
sergilemektedir. Titanyumun yaptigi birgok alagim sayesinde birgok farkh sektorde
kullanilmas1 miimkiind{ir.
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1.2.3. Malzeme Ozellikleri
Analizi gergeklestrmek icin sisteme girilmesi gereken veriler tek tek

tantilmistir. Elastisiste modiilleri ve poisson oranlart literatirden temin edilmistir.
Yapilan ¢aliymada kullanilan veriler tabloda verimektedir.

Tablo 4. Malzeme Ozellikleri

Malzeme LEECHALI I (T Poisson Oram
(MPa)
Sert Kemik 14000 0.30
Yumusak Kemik 1500 0.30
Titanyum 110000 0.35

1.2.4. Mesh Yapis1 ve Yiikleme

Malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasmin ardmdan analiz i¢in  ag yapisi
olusturuldu. Olusturulan ag yapismin ardindan dayanaklarin her birine 50 N’luk yiik
uygulanarak analiz yapildi

Sekil 21. Ag yapis1 olusturulmasi
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2. BULGULAR

Gergege en yakmn degerlerin elde edilebilmesi amaclanarak analiz yontemi
olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Tasarlanan modeller bilyik az disinin
altma yerlestirilerek 50 N kuvvet altmda her bir model i¢in analiz gergeklestirilmistir.
Ug modelde de malzeme olarak titanyum kullanilmistir. Analizler sonucunda modeller
iizerinde meydana gelen gerilme, sekil degistrme ve yer degistrme degerleri

incelenmis ve karsilastirilmistir.

2.1. Kemik I¢in Elde Edilen Degerler

2.1.1. Gerilme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarma gore, kemikte olusan maksimum von-Mises
gerilme degeri, Model 1 i¢in 2,6376 MPa, Model 2 i¢in 2.0423 MPa, Model 3 i¢in
1.8353 MPa olarak olgtilmistiir (Sekil 22).

0.72071 Min

b)

2.0423e6 Max
1.8153¢6
|| 1588466
|| 13615¢6
L1 1134606
L 007675
|| 6.5076e5
E’“ﬂ 4.5384e5
B 226025
0.36438 Min

Sekil 22. Kemikte olusan gerilme daglmi (a) Model 1, (b) Model 2, (¢) Model 3




)

1.8353e6 Max

1.6314e6

| 1.4275e6

= 1.2236e6
1.0196e6

] 8.157e5

= 6.1178e5

i 4,0785e5

e 2.0393e5

0.31821 Min

Sekil 22. (Devam) Kemikte olusan gerilme dagihmi (a) Model 1, (b) Model 2, (c)
Model 3

2.1.2. Sekil Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarma gore, kemikte olusan maksimum sekil
degistirme degerinin, Model 1 i¢in 19.975x10-°, Model 2 i¢in 19.569x10-°, Model 3
icin 17.301x10°° oldugu goriimiistir (Sekil 23).

4.594e-7 Max
4.0835e-7

L] 25522e-7
] 2041867
= 1.5313e-7
| 1.0200-7
o 5.1044e-8
0 Min

Sekil 23. Kemikte olusan sekil degistrme dagiimi (a) Model 1, (b) Model 2, (¢)
Model 3




4,0708e-7
o 3.562e-7
| 3.0531e-7
| 2.5443e-7
L] 2.0354e-7
L] 1.5266e-7
! 1.0177e-7
o 5.0885e-8
0 Min

Sekil 23. (Devam) Kemikte olusan sekil degistrme dagihmm (a) Model 1, (b) Model
2, (c) Model 3

2.1.3. Yer Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarmma goére, kemikte olusan maksimum yer degistirme
degerinin, Model 1 igin 4.8265x10°4 mm, Model 2 i¢in 4.5940x10* mm, Model 3 i¢in
4.5797x10"* mm oldugu goriimiistiir (Sekil 24).

4.594e-7 Max
4.0835e-7

L] 25522e-7
] 2041867
= 1.5313e-7
| 1.0200-7
o 5.1044e-8
0 Min

Sekil 24. Kemikte olusan toplam yer degistirme (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model
3




¢)

4.5797e-7 Max
4,0708e-7
3.562e-7
3.0531e-7
2.5443e-7
2.0354e-7
1.5266e-7
1.0177e-7
5.0885¢-8

0 Min

Sekil 24. (Devam) Kemikte olusan toplam yer degistirme (a) Model 1, (b) Model 2,

(c) Model 3
Model Max gerilme degeri Max sekil Max yer degistirme
(MPa) degistirme (mm)
M1 2.6376 19.975x10° 4.8265x10*
M2 2.0423 19.569x10-° 4.5940x104
M3 1.8353 17.301x10° 4.5797x10

Tablo 5. Kemik i¢in elde edilen degerler

2.2. Dental implant icin Elde Edilen Degerler

2.2.1. Gerilme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarina gore, dental implantta olusan maksimum von
Mises gerilme degeri, Model 1 igin 11.3990 MPa, Model 2 i¢in 8.7783 MPa, Model
3 i¢cin 6.2758 MPa olarak Slgtilmistiir (Sekil 25).
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1.013%7
8.877%6
7.6172e6
6.3565e6
5.0057e6
3.835¢6
2.5742e6
1.3135e6
52767 Min

b)

8.7783e6 Max
7.8126e6
6.8468¢6
5.881e6
4.9153e6
3.9495¢6
2.9837¢6
2.01796
1.0522¢6
86414 Min

c)

5.5951e6
4.9143e6
4.2336¢6
3.5528e6
2.8721e6
219136
1.51066
8.298e5
1.4905e5 Min

Sekil 25. Dental Implantta Olusan Gerilme Daglimi (a) Model 1, (b) Model 2, (c)
Model 3
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2.2.2. Sekil Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarina gore, dental implantta olusan maksimum sekil
degistirme degeri, Model 1 i¢cin 15.3800x10-°, Model 2 i¢in 7.7302x10°, Model 3 i¢in
5.9508x10° oldugu goriilmiistiir (Sekil 26).

a) b)
0.0001538 Max 7.7302e-5 Max
hts i
0.00011986 6.0395¢-5
|| 0.00010289 5.1942e-5
i 8.5916e-5 4.3488¢-5
6.8045¢-5 3.5035¢-5
|| 5.1972¢-5 2.6581e-5
3,5003e-5 1.8128e-5
I 1.8032e-5 0.6745¢-6
1.0611e-6 Min 1.2211e-6 Min

c)

5.9508e-5 Max
5.3105e-5
4.6701e-5
4,0298e-5
3.3895e-5
2.7492e-5
2.108%e-5
1.4685e-5
8.2821e-6
1.8788e-6 Min

Sekil 26. Dental implantta olusan sekil degistrme dagihmi (a) Model 1, (b) Model 2,
(c) Model 3
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2.2.3. Yer Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarina gore, dental implantta olusan maksimum yer
degistrme degeri, Model 1 i¢in 4.8616x10"* mm, Model 2 icin 4.5677x10-4 mm, Model
3 igin 4.5035x10* mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 27).

| 2.663e-7
| 2204067
1.9268¢-7
1.5587¢-7
1.1906e-7 Min

Sekil 27. Dental implantta olusan toplam yer degistrme (a) Model 1, (b) Model 2,
(c) Model 3
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Tablo 6. Dental implant icin elde edilen degerler

Model Max gerilme degeri Max sekil Max yer degistirme
(MPa) degistirme (mm)

M1 11.3990 15.3800x10° 4.8616x10*

M2 8.7783 7.7302x10°° 4.5677x104

M3 6.2758 5.9508x10-° 4.5035x10*

2.3. Dayanak I¢in Elde Edilen Degerler

2.3.1. Gerilme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarina gore, dayanakta olusan maksimum von-Mises
gerilme degeri, Model 1 i¢in 7.0600 MPa, Model 2 i¢in 7.0568 MPa, Model 3 i¢in
6.8559 MPa olarak olgtilmistiir (Sekil 28)

b)

7.06e6 Max 7.0568e6 Max
6.2756e6 6.2727e6
5.4911e6 5.4886e6
4.7067e6 4.7045¢6
3.9223e6 3.9204e6
3.1378e6 3.1364e6
2.3534e6 2.3523e6
1.569¢6

1.5682e6
7.8411e5
21.077 Min

7.8453e5
91.044 Min

6.859%e6 Max
6.096%¢6
5.3348e6
4.5727e6
3.8106e6
3.0485e6
2.2864e6
1.5243e6
7.6219e5
93.891 Min

Sekil 28. Dayanakta olusan gerilme dagihmi (a) Model 1, (b) Model 2, (¢c) Model 3
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2.3.2. Sekil Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarma gore, dayanakta olusan maksimum sekil
degistirme degeri, Model 1 i¢in 6.3164x10°°, Model 2 i¢in 6.3003x10-°, Model 3 i¢in
6.2588x10° oldugu gorilmiistiir (Sekil 29).

a)
6.3164e-5 Max
5.6146e-5
4,9128e-5
4.211e-5
3.5091e-5
2.8073e-5
2.1055e-5
1.4037e-5
7.018%-6
8.2506e-10 Min

1.8521e-10 Min

c)
g 6.2588e-5 Max
5.5634e-5
4,868e-5
4,1725e-5
34771e-5
2.7817e-5
2.0863e-5
1.3900e-5
6.9549%-6
8.0004e-10 Min

Sekil 29. Dayanakta olusan sekil degistrme dagihmi (a) Model 1, (b) Model 2, (c)
Model 3
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2.3.3. Yer Degistirme Degerleri

Yapilan analizlerin sonuglarma gore, dayanakta olusan maksimum yer
degistrme degeri, Model 1 i¢in 6.3784x10"* mm, Model 2 igin 6.2280x10-* mm, Model
3 igin 6.0624x10* mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 30).

~+ 4.4765e-7
4.2048e-7
3.9331e-7 Min

—{ 4.5745e-7
1 4.3265e-7
4.0785e-7
3.8306e-7 Min

Sekil 30. Dayanakta olusan toplam yer degistirme (a) Model 1, (b) Model 2, (c)
Model 3
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Tablo 7. Dayanak i¢in elde edilen degerler

Model Max gerilme degeri Max sekil Max yer degistirme
(MPa) degistirme (mm)

M1 7.0600 6.3164x10° 6.3784x104

M2 7.0568 6.3003x10° 6.2280x10*

M3 6.8559 6.2588x10° 6.0624x10*

2.4. Farkh Tasanmlarnin Kullamm Sonucu Olusan Degerlerin Karsilastinlmasi

Asagidaki tablolarda, malzeme olarak Titanyum kullanilarak yapilan analizler
sonucunda kemikte, dayanaklarda ve dental implantlarda olusan maksimum von-
Mises gerilme degerleri, maksimum sekil degistrme degerleri ve maksimum toplam
yerdegistirme degerleri verilmektedir (Tablo 8-10).

Tablo 8e¢le alindiginda kemik i¢in gerime degerleri Model 2, Model 3 te yakin
oldugu fakat Model 3’te daha yiksek bir deger aldiZi goriilmektedir. Dental
implantlarda ise gerilme degerleri, Model 1°de en yiiksek degeri alrken Model 3° de
ise en diigiik degeri almistir. Dayanaklar i¢cin degerler Model 1 ve Model 2’de birbirine
yakin olmasmm yanisra maximum von-Mises geriime degeri Model 1°de, mnimum

gerilme ise Model 3’de olmustur.

Tablo 8. Maksimum von-Mises gerilme degerleri (MPa)

Model 1 Model 2 Model 3
Kemik . 2.6376 2.0423 1.8353
Dental Implant 11.3990 8.7783 6.2758
Dayanak 7.0600 7.0568 6.8559

Tablo 9°da yer alan verilerde gorildiigli tizere sekil degistrme degerleri
kemikte, Model 1 ve Model 2’de birbirine yakmken Model 3’de daha diisik deger
almistir. Dental implantlarda en fazla degeri Model 1°de, en kiigik degeri de Model
3’de almistr. Dayanaklar i¢cin sonuglar birbirine yakmn degerler almistir.
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Tablo 9. Maksimum sekil degistirme degerleri

Model 1 Model 2 Model 3
Kemik 19.975x10° 19.569x10-° 17.301x10°
Dental Implant 15.3800x10° 7.7302x10° 5.9508x10°
Dayanak 6.3164x10° 6.3003x10-° 6.2588x10°

Tablo 10°daki saysal veriler incelendiginde maksimum toplam yer degistirme
degerleri, kemikte, dental implantlarda ve dayanaklarda tiim modellerde birbirine
yakmken en fazla deger Model 1’de en diisik deger Model 3°de goriilmiistiir.

Tablo 10. Maksimum toplam yer degistirme degerleri (mm)

Model 1 Model 2 Model 3
Kemik 4.8265x10* 4.5940x10*4 4.5797x104
Dental Implant 4.8616x10* 4.5677x10* 4.5035x104
Dayanak 6.3784x104 6.2280x104 6.0624x104
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3. SONUC VE ONERILER

3.1. Sonuglar

Yapilan c¢alsmada aym boyutlarda farkh tasarmmlara sahip 3 adet dental
mplantin  tek tip implant malzemesi ile desteklenmesi

dagihmlari,

modellerin analizi ANSYS Workbench sonlu elemanlar programu ile yapimustir.

Sonuglar Tablo 11°de verimistir.

Tablo 11. Modellerin analiz degerleri

sonucu olusan gerilme

sekil degistrmeler ve yer degistrmeler incelenmistir. Elde edilen

Model 1 Model 2 Model 3

Adm Mesafesi 1.02 mm 0.6 mm 0.75 mm

Kanal Sayisi 2 adet 3 adet 0

Yiv Derinligi 1.2 mm 1.1 mm 0.7 mm

Gerilme (MPa) 26.376 20.423 18.353
Kemik | Sekil Degistirme 19.975x10-° | 19.569x10-° | 17.301x10°°

Yer Degistirme (mm) | 4.8265x10* | 4.5940x104 | 4.5797x104

Gerilme (Mpa) 113.990 87.783 62.758
Dental | kil Degistirme 15:3800X10°} 7 7302x10°5 | 5.9508x10°5
Implant

Yer Degistirme (mm) | 4.8616x104| 4.5677x10* | 4.5035x10*

Gerilme (MPa) 70.600 70.568 68.559
Dayanak | Sekil Degistirme 6.3164x10° | 6.3003x10° | 6.2588x10°

Yer Degistirme (mm) | 6.3784x104| 6.2280x10* | 6.0624x10*

Model 1 ve Model 2’ de kanal sayis1 ve yiv derinligi birbirine yakm, adim mesafesi
farki daha fazla oldugu icmn Model 1 ve Model 2’de olusan degerlerde adim

mesafesinin etkileri incelenmistir;

e Kemikte olusan sekil degistirme degerleri birbirine yakmken, gerilme ve yer

degistirme degeri Model 1’ de daha yiiksektir.

e Dental implantta olusan yer degistirme degerleri birbirine yakmken, gerilme wve
sekil degistirme degeri Model 1’de daha yiiksektir.
e Dayanakta olusan gerilme ve sekil degistrme degerleri birbirine yakmken, yer

degistirme degeri Model 1’de daha yiiksektir.
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Model 2 ve Model 3’ de adim mesafesi degeri birbirine yakm, kanal sayisi ve yiv

derinligi degerleri farki daha fazla oldugu icin Model 2 ve Model 3’de olusan

degerlerde kanal sayis1 ve yiv derinliginin etkileri incelenmistir;

Kemikte olusan yer degistirme degerleri birbirine yakmken, Model 2’de sekil
degistirme ve gerime degerleri daha yiiksekitir.

Dental implantta olusan yer degistrme degerleri birbirine yakmken, Model 2’de
sekil degistirme ve gerilme degerleri daha yiiksektir.

Dayanakta olusan sekil degistirme degeri birbirine yakmken, gerilme ve yer
degistirme degerleri Model 2°de daha yiiksektir.

Tiim bu veriler ele alndiginda;

Adm mesafesi arttikca kemik dokuda gerilme ve yer degistrme degerleri; dental
implantta gerilme ve sekil degistirme; dayanakta ise yer degistrme degeri
artistrr.

Yiv derinligi ve kanal sayisi arttikca; kemik dokuda gerilme ve sekil degistirme;
dental implantta gerilme ve sekil degistirme; dayanakta gerilme ve yer degistirme
degerleri artmustrr.

Sonuglara bakidiginda kemik doku, dental implant ve dayanak igim maksimum

von-Mises gerilme, sekil degistrme ve yer degistirme degerlerinin Model 1°de,

minimum degerlerin ise Model 3’de oldugu goriiimiistiir.

Tasarm olarak daha bosluklu yapiya sahip olan Model 1°de gerilme, sekil

degistirme ve yer degistrme degerleri daha yiiksekken, tasarim olarak daha bosluksuz,

biitlin bir yapiya sahip olan Model 3’de gerilme, sekil degistrme ve yer degistirme

degerleri daha diistiktiir. Bu sebeple Model 3 implant tasarmminin kullanilmast Onerilir.
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3.2. Oneriler

Konu iizerinde bundan sonra yapilmasi Onerilecek calismalar asagida sralanmistir.

1. Yapian cahsmalar farkh boyutlar ve yogunluklardaki c¢ene kemigi igin
takrarlanabilir.

2. Alt cene kemiginde farkh boyutlarda ve farkh tasarmlarda dental implantlar
kullanilarak gerilme, sekil degistrme ve yer degistrme degerleri incelerek en
iyl implant tasarmu segilebilir.

3. Yapian cahsmada dental implantin yerlestirildigi bolge degistirilerek elde
edilen sonuglar incelenebilir.

4. Olusturulan modeller farkh yazilim programlariyla analiz edilip ¢ikan sonuglar
karsilagtirilabilir.

5. Dental implantta kullanilan malzeme titanyumdan farkh bir malzeme secilip
analiz sonucu karsilastirilabilir.

6. Sunulan oOneriler dikkate alnarak, aym analiz sartlarmda st cene kemigi i¢in
de calisma yapilabilir.
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