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OZET

Kemik i¢i dental implantlar tam dissiz ve kismi1 dissiz vakalarda protez desteklemek
amaciyla kullanilir. Gegtigimiz yillarda implant tedavilerinde yiiksek basari oranlar
gozlenmistir. Tam digsiz vakalarin implant destekli protezle tedavisinde bir¢ok tasarim
kullanilmaktadir. Bu tasarimlar protezin destek sekline gore siniflandirilir: implant destekli
sabit protezler, implant destekli hareketli protezler ve implant ve doku destekli hareketli
protezler olarak siniflandirilir.

Gergeklestirilen ¢aligmada alt ¢ene tam dissiz bir vakada protezin Nobel Biocare
firmasimin tirettigi Nobel Replace implantlara topuz basli abutmentlerle tutturulmasinin
gerilme dagilimina etkisi arastirilmistir. Calismada ikisi 4 implantli {i¢ii 2 implantli olmak
tizere 5 farkli yerlesim diizeni, titanyum ve zirkonyum olmak iizere iki farkli implant
malzemesi ve ii¢ farkli yiikleme durumu icin ANSYS Workbench programi kullanilarak
gerilme analizleri gergeklestirilmistir.

Sonuglar incelendiginde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi biitiin
modellerde zirkonyum implant kullanilan modellerden daha diigiik gerilme olusmasina
sebep olmustur. Dort implantli modellerde meydana gelen gerilmeler iki implantl
modellere nazaran daha diisiik olarak tespit edilmistir. Implantlarda olusan gerilmeler
implantin boyun bdlgesinde yogunlagmistir. Yiikleme bolgelerinin gerilme iizerindeki
etkisi incelendiginde implantlarda olusan en biiylik gerilme degerleri birinci biiyiik azi

disinden yiikleme durumunda gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Dental implant, Hareketli protez, Sonlu elemanlar metodu



ABSTRACT

Endosseous dental implants are used as prosthetic treatment alternatives for treating
partial or full edentulism. Excellent long term results and high success rates have been
achieved using dental implants during the past decades. Several designs of the implant
prosthesis have been used in the rehabilitation of the edentulous mandible. These designs
have been classified by the nature of the support provided to the prosthesis: implant-
supported fixed prosthesis, implant-supported removable overdenture, and an implant-
retained and tissue-supported removable overdenture.

The aim of this study is investigate the stress distributions of implant retained
overdentures. Nobel Replace is used as implant model. And ball attachment is used to
support the prosthesis. Five different implant positions, two different implant materials and
three different foodstuff positions used. Finite Element Analysis performed by using
ANSYS Workbench.

Results showed that higher stress values occurred on zirconium implant used
models than titanium implant used models. Stress concentration areas were placed at the
neck of implant. Maximum stress values occurred while foodstuff positioned at the first

molar area.

Keywords: Dental implant, Removable overdenture, Finite element method
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1. GIRIS

Viicudun kaybedilen dokularinin estetik olarak tamamlama c¢abasi ve istegi insanlik
tarihi kadar eskidir. Kaybedilen dokularin fonksiyonunu ve estetigini yeniden saglama
ihtiyact ¢aglar boyunca bilim adamlarinin arastirma konusu olmustur. Bu yaklasimla dis
hekimliginde ilerlemeler saglanmis ve kaybedilen dislerin yerine dislerin fonksiyonlarini
yerine getiren dis implantlar gelistirilmeye ve kullanilmaya baslamistir. Eski ¢aglarda tas,
tahta ve hatta hayvan dislerinin maksilla (iist ¢gene) ve mandibulada (alt ¢ene) destek yapi
olarak kullanildig1 bildirilmistir [1,2].

Dis hekimligindeki gelismeler ve kaplama tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde
dislerin fonksiyonlarii yerine getiren dis implantlar1 kullanilmaya baslamistir. Bu durum
tam dissiz ¢eneler icinde gecerlidir. Implant destekli dis iistii protez planlanan alt ¢enelerde
implantlarin yeri ve sayisi hakkinda bir¢ok farkli goriis bulunmaktadir. 2 veya 4 adet
implant uygulamasi giiniimiizde siklikla kullanilan bir planlamadir [3].

Giliniimiizde total dissiz maksillada hangi sayida ve yerlesimde implantlarin
yerlestirilecegine dair fikir birligi bulunmamaktadir. Maksillada ve 6zellikle de maksillanin
on bolgesinde dislerin kaybindan sonra olusan kemik yapist dental implantlarin dogal
dislerdekine benzer pozisyonlarda yerlestirilmesini zorlastirmaktadir. On maksillada
kemigin morfolojisi implantlarin diiz abutmentler ile restore edilmesine izin

vermemektedir. Bu nedenle agili abutment kullanilmakta ve sonuclar1 arastirilmaktadir.
Abutment acisimn O > den 15> ye c¢ikmasi gerilme, gerinim ve yer degistirme

degerlerinin dikey yliklemede artmasina, yatay yiiklemede ise azalmasina neden olmustur
[4].

Dental implantlarda model cesitliliginin yaninda malzemeleri de farklilik
gostermektedir. Dental implantlarda uygun geometri ve malzeme sec¢imi igin deneysel ve
sayisal gerilme analizlerine ihtiya¢ duyulur. Sayisal analizlerde genellikle sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir. Barbier ve dig. [5] kemik i¢i implant sistemlerinde implantlarin
etrafindaki aksiyel ve aksiyel olmayan yiikleri sonlu elemanlar yontemi ile incelemisler,
caligsmalarinda 6zellikle yatay yiiklerin azaltilmas: gerektigini géstermislerdir.

Solmaz ve dig. [6] implant malzemesi olarak iilkemizde ve diinyada siklikla tercih
edilen TI-BAL-4V secerek femur implantini incelemislerdir. Femura etkiyen kuvvet
acisinin artigt ve kemik c¢imentosu ilavesinin femur ve implant iizerinde meydana gelen

gerilme degerlerini azalttigini tespit etmislerdir.



Lin ve dig. [7] implant malzemesi olarak fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
(FDM) ile titanyum kullanilmas1 neticesinde kortikal ve trabekular kemikte meydana gelen
gerilme dagilimlarimi sayisal olarak iki boyutlu model i¢in incelemis ve FDM’ nin
gerilmeyi daha homojen bir bicimde dagittigini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada
fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin yerlestirildigi c¢ene kemigindeki implantla
kemik dokusunun birlesmesinin ve kemik dokunun daha hizli iyilesmesinin sagladigini
gostermislerdir.

Implant destekli protezlerde kullanilan tutucu tipi, implantlar ile destek doku alanlari
arasinda yiik paylagimini etkilemektedir. Mersin ve dig. [8] iki implant destekli
overdenturelerde bar ve topuz tutucularin ve ii¢ farkli kemik yiiksekliginin implantlardaki
gerinime etkisini arastirmiglardir. Bar tutuculu protezlerle kiyaslandiginda topuz tutuculu
protezlerin implantlarinda olusan gerinim degerlerinin istatiksel olarak yiiksek oldugunu ve
degisik kret yiikseklikleri arasinda implantlarda olusan gerinim degerleri agisindan fark
olmadigini gostermislerdir.

Bonnet ve dig. [9] izotropik veya izotropik olmayan kemik o6zellikleri boyunca dort
implant destekli protezlerin biyomekanik davraniglarini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak incelemislerdir. Dissiz mandibulay1 ve protez geometrilerini bilgisayarl
tomografi (CT) yardimiyla olusturmuslardir. Implantlarin mandibulaya iki dikey, iki egik
olarak montaj1 yapilarak izotropik ve izotropik olmayan modeller karsilastirildiginda
gerilim, gerinim ve gerinim enerji yogunluklarinda 6nemli farkliliklar bulmuslardir. Kemik
ile implant ara yiizeyinde egik yerlestirilen implantlarin yiiksek gerilim degerlerine neden
oldugunu gostermislerdir.

Kleis ve dig. [10] mandibulaya iki implant yardimiyla yerlestirilen protezi bireysel
hizalama yOntemiyle ve topuz bash olarak uygulamis ve klinik ortamda yapilan baglantilar
bir yilin sonunda karsilastirilmigtir. Yapilan bu g¢aligma sonucunda bireysel hizalama
baglant1 sisteminin topuz baglantidan daha yiiksek bakima ihtiyaci oldugunu tespit
etmislerdir.

Sadowsky ve dig. [11] alt ¢eneye yerlestirilmis bar destekli overdenturelerde iki ve
tic implant kullanilmasinin gerilme dagiliminda olusturdugu farkliligi deneysel olarak
fotoelastik metotla aragtirmiglardir.

Gergeklestirilen bu calismada topuz bash tutucularla desteklenen alt c¢ene
overdenturelerde implant sayis1 ve yerlesiminin kemik ve implant sisteminde olusturdugu

gerilme dagilimlart sayisal olarak incelenmistir. Bilgisayarli tomografi ile taranan c¢ene



kemigi ve overdenture ile implant sistemi Solidworks 2012 programinda olusturulmus ve

ANSYS 14.0 Workbench programina aktarilarak gerilme gergeklestirilmistir.

1.1. BIYOMEKANIK

Kinesioloji, insan hareketleri ile ilgili bir bilim dalidir ve biyomekanik
kinesiolojinin alt bilimlerinden biridir. Kinesioloji biyomekanik, insan hareketlerinin tam
olarak tanimlanmasi ve bu hareketlerin sonuglariyla ilgili ¢alismalar yapar. Mekanik,
hareketin tanimiyla ve kuvvetin nasil hareketi olusturduguyla ilgili olan fizigin bir dalidir.
Canli nesneler tizerine etkiyen kuvvetler; hareketi saglayabilir, saglikli biiyiime ve gelisme
icin bir etki arac1 ya da kaslara agir1 yiikleme ile yaralayici olabilir. Biyomekanik, canlt
nesnelerin nasil hareket ettiginin ve kinesioloji biliminin hareketi nasil gelistirdiginin ya da
giivenli hale getirdiginin anlasilmasi i¢in, gerekli kavramsal ve matematiksel araglari
saglar. Biyomekanik uygulamalar iki ana kisimda siiflandirilabilir, performans artirma,
gelistirme ve sakatlik tedavisi [12].

Biyomekanik, arastirmada bagvurabilen sayisal matematiksel metotlarin bollugu,
bilgisayarin gelismesi ve ©Ozel deneysel metotlarin artmasi ile gelisimini saglamistir.
Biyomekanik alanindaki arastirmalarin sonuglari, giiniimiizde insan viicudu hakkindaki
bilgilerimize birgok katkida bulunmustur.

Biyomekanigin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle bazi temel adimlarin atilmasi
gerekir. Bu adimlar1 sirayla takip etmek gerekir. Ik olarak ugrasilacak olan nesnelerin
geometrik goriiniisiinii anlayabilmek igin gerektiginde morfoloji, anatomi, doku bilimi
hakkinda bilgi sahibi olmak. Fizigin temel kurallarini, diferansiyel denklemleri, tiirevi,
integrali kullanabilmek. Olusturulan diferansiyel denklemleri sayisal yada deneysel
cozebilmek. Diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini test edecek olan fizyolojik deneyler
yapabilmek. Son olarak da deneysel ¢6ziim yaparak, deneysel ¢oziimle teorik sonuglari
karsilagtirabilmek.

Biyomekaniksel bilgiler biyoloji, ergonomi, miihendislik, fizyoloji, tip ve mekanik
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Miihendis, tasarimci, fiziksel terapist, ortopedi
cerrahi, kardiyolog gibi bir ¢ok meslek sahipleri biyomekanigin pratik uygulamalarini
yapmaktadir [13].

Biyomekanik, aslinda tip biliminin ve teknolojinin biitiin modern alanlarinin

gelisimine katkida bulunmustur. Molekiiler biyoloji, biyomekanikten biraz uzaklagsmis gibi



goriinse de derinlemesine incelendiginde molekiillerin olusum, tasarim, fonksiyon ve
iretimini anlamanin olayin mekanigini iyi anlamaya olan katkisindan dolay1 6nemli oldugu
goriliir.

Biyomekanigin en kuvvetli gelisimi ortopedi ile 6zdeslesmistir. Cilinkii ameliyat
odalarinin en sik kullanicilar1 iskelet-kas sisteminde problemi olanlardir. Ortopedide,
biyomekanik giinliik bir klinik arac¢ haline gelmistir. Temel arastirmalar sadece ameliyat,
protez, implant edilebilir maddeler ve yapay organlarla simrli degil ayrica stres ve
gerginlikle iliskili iyilestirmenin hiicresel ve molekiiler sonuglari, kikirdak, tendon ve

kemik doku miihendisligi iizerinedir.

1.1.1. Oral implantolojide Biyomekanik

Implant tedavisinin basaris1 dogrudan implantlar ve destekledikleri protezlerin,
etkileri altinda olduklar1 yiiklere kars1 direng géstermesine ve agiz ortaminda olusabilecek
tiim biyomekanik sartlar karsisinda biitiinliigiinii korumasina baglidir [14]. Implantlar
kirilmaya, egilmeye, yorulmaya ve aginmaya kars1 direngli olmalidir.

Sabit implant iistii protezlerde fonksiyon esnasinda olusan yiikler, protez parcalari
ve abutmentler aracilifiyla tamamen implantlar iizerine iletilmekte, abutmentler
araciligiyla implantlarin {lizerine iletilen bu yiiklere kars1 implantin gdvdesini ¢evreleyen
sert ve yumusak dokular tarafindan biyolojik bir yanit verilmektedir [14].

Implant destekli restorasyonlardan uzun donemli basari elde edebilmek sadece
implant kemik kaynagmasinin yani osseointegrasyon elde edilmesiyle miimkiindiir.
Implant kayiplarinin plak sonucu olusan implant gevresi enfeksiyonlar ve/veya mekanik
agir1 yliikleme sonucu oldugu goriilmiistiir [3].

Osseointegrasyonu tamamlanmis bir implantin agir1 yliklenmesini Onlemekteki
kritik faktor, mekanik gerilmelerin implant cevresindeki kemige nasil aktarildiginin
bilinmesini ve bu yiiklerin ¢evre dokulardaki etkilerinin bilinmesine baglidir.
Osseointegrasyonu tamamlamig implant sisteminin dmrii i¢in, implantlar tizerine etki eden
kuvvetlerin birbirleri ile iliskilerini, bu yiiklerin ¢cevre kemige iletimini ve yanal yilizeydeki
dokularin bu yiiklere dayanimini anlamak énemlidir.

Biyolojik yikima sebep olmadan kemik implant iligkisini uzun siire koruyabilmek
icin, gelen kuvvetler sonucu olusan gerilmelerin kemik dokusuna diizenli dagilimi

saglanmalidir. Bu duruma da yiikleme tipi, implant ve protez malzemelerinin 6zellikleri,



implantin geometrisi, implant uzunlugu, implant yarigapr, kemik implant arasi

osseointegrasyon Ozellikleri 6nemli faktorlerdir.

1.2. DENTAL iMPLANTLAR

Dental Implantoloji ¢ok kisa siirede biiyiikk bir gelisme gdstermis ve
osseointegrasyon kavrami deneysel kullanimdan rutin klinik kullanima ulagmistir. Dis
hekimleri yapay bir nesneyi hicbir patolojik isaret ve semptom olusturmadan biyolojik bir
sistem i¢ine yerlestirmeyi ve fonksiyonel yiiklenme sirasinda kemik iginde rijit baglantiy1
saglamay1 basarmislardir [15]. Bugiin Implantoloji tiim diinyada kabul edilen giivenilir bir
tedavi modelidir.

Implantlar dis hekimliginde, 1982 de ilk defa ticari olarak piyasaya
sunulduklarindan beri endiistriyel acidan biiylik gelisme goOstermistir ve bunun sonucu

olarak da farkli implant sistemleri kullanilir hale gelmistir.

1.2.1. implant Cesitleri

Implant ve kemik dokusu arasindaki osseointegrasyonu elde etmek ve uzun
donemde elde edilen osseointegrasyonu koruyabilmek gerekir. Temelde implant formlarim
iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar blade ve kok formundaki (silindirik ve vida tipi)
implantlardir [3]. Kullanilan vida veya silindirik seklindeki implantlar yaklasik olarak dis
kokiiniin boyutlarinda 8-16 mm uzunlugunda ve 3.5-4 mm c¢apindadir. Silindirik veya kok

seklinde implantlar Sekil 1.1” de gosterildigi gibidir.

Vidalar protezi
implantlara
baglar

Implant
dayanagh

Kemik igine
verlestirilmis
implantlar

Sekil 1.1. Silindirik veya kok seklinde implantlar



Cene kemigine yerlestirilen implantlar su sekilde siniflandirilir:

1) Kemik i¢i implantlar: Bu implantlar digsiz alanda alveol kreti icerisine frezle
acilan yuvaya yerlestirilen implantlardir. Implant yuvasini hazirlamak iizere cesitli tipte
standardize edilmis frezler kullanilir ve bu implantlar kemik i¢ine sabitlenirler.

2) Subperiostal implantlar: Kemik iistiine periostun altina alveol kretinin {izerine bir
eger gibi yerlestirilen implantlardir.

3) Endodontik implantlar: Kemik i¢i implantlar sinifina da dahil edilen bu
implantlar mevcut var olan bir disin kok icinden gecip ¢ene kemigine yerlesen implant
gesitleridir.

4) Intramukozal implantlar: Buton seklinde olan bu implantlar protezlerin
retansiyonunu artirmak amaciyla, protezlerin i¢ kisimlarina yerlestirerek kullanilirlar.
Ozellikle iist ¢cene kemigine uygulanir ve bu yontem artik kullanilmamaktadir giinkii iist

cene kemiginde doku kaybini artirici etkileri goriilmiistiir [16].

1.2.1.1. Blade implantlar

Bas, boyun ve viicut kismindan olusan blade tipi implantlarin ortalama boyutlar
25%8%1.5 mm dir. Simetrik veya simetrik olmayan dortgen sekilleri olup boyutlar1 dardir
(2 mm veya daha az). Blade tipi implantlarin, boyun bolgesinin uzunlugu ve genisliginin
kemik i¢i gerilme dagilimina etkisi sonlu elemanlar metodu ile incelenmis ve boynu genis
olan blade implantlarin dar olanlara gore kemik i¢indeki gerilmeleri azalttig1 goriilmiistir.

Bu implantin asil uygulama alani dissiz ¢ene tedavileridir. Fakat bu implantlarin
uzun donem klinik ve deneysel sonuglart o kadar diisiik basar1 orani gostermistir ki,
kullanim1 ¢esitli yumusak doku problemleri ve devamli kemik erimesi nedenleriyle terk

edilmistir [17]. Sekil 3.1.1° de implant ¢esitleri gosterilmistir.

1.2.1.2. Kok implantlar

Mekanik kriterler, cerrahi iglemlerin basitlestirilme istegi, daha iyi bir uyum, diisiik
kaliteli kemikte daha basarili sonu¢ ve implant malzemelerinin biyolojik uyum ve
dayaniklilik arayislar silindir ve vida seklindeki implantlarin {iretilmesine yol agmistir. Bu
implantlar cesitli formlarda tretilmistir: yan duvarlarinda ¢apraz agilim, oluklu, ¢ikintil,

paralel, acili-konik veya basamakli govdeli, diiz, oval, veya sivri uglu olan implantlar gibi



cok cesitli sekillerde satisa sunulmustur. Yivler, implant ylizeyini genisletip kemik ile
olusan temasi en yiliksek seviyeye cikartmak ve kemikle uyumunu saglamak igin

yapilmustir [18].
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Sekil 1.2. implant gesitleri

1.2.1.3. Transmandibular implantlar

Bu implantlar diger implant ¢esitlerine alternatif bir dizayn olarak {iretilmistir. A1z
igine yerlestirilen kemik i¢i yivler alt ¢enenin alt sinirina konan baz plaga vidalanarak
sabitlenir. Implant postlar1 hazirlanmis bir bar aracihigiyla birbirlerine baglamir [3]. Bu
implant sisteminin alt ¢enede avantajlar1 olmasina ragmen genel anestezi gerektirdiginden

dolay1 yaygin bir kullanim olmamastir.

1.2.2. Osseointegrasyon

Branemark ve dig. [19,20] osseointegrasyon kavramini temel alan caligmalarda
bulunmuslardir. Implant yiizeyinin kemik ile baglantisin1 osseointegrasyon olarak
tanimlamiglardir.  Albrektsson ve dig. [21] osseointegrasyonu, 1sik mikroskobu
seviyesindeki kemik ile yiiklenmis implant yiizeyi arasindaki direkt temas olarak
aciklamiglardir. Yinede % 100 implant kemik baglantis1 olusmaz.

Dogal bir disle dis implant1 arasindaki en 6nemli fark, dogal dis kokiiyle destek

trabekiiler kemigi arasinda bulunan, amortisor gorevi gorerek dise gelen kuvvetleri
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indirgeyerek g¢ene kemigine ileten ve periodontal membran, periodontal ligament veya
periodonsiyum olarak isimlendirilen lif yapilarinin dis implant1 ile ona destek saglayan

trabekiiler kemigi arasinda bulunmamasidir (Sekil 1.3).

Dogtal Dis-Kemik Tliskisi implant-Kemik liskisi
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implant

Kemik
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kemik ile dirckt
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(Osscointegrasyon)

Disi kemige s8-r
baglayan fiberler Ve
(periodontal ligament) =

Sekil 1.3. implantin kemige uygulanist

Dogal disle trabekular kemiginden cikan lifler kdk ylizeyinde sonlanirken, dental
implantlarda ise trabekular kemiginden c¢ikan lifler implant etrafinda donerek tekrar
trabekular kemiginde sonlanir. Dental implantin canli destek trabekular kemigiyle arada
hicbir doku olmaksizin, yapisal ve fonksiyonel baglantistna ve biitiinlesmesine
osseointegrasyon adi verilir. Osseointegrasyon kemik i¢i implantlar i¢in gegerli ve
arzulanan bir sonugtur [16].

Glivenilir bir osseointegrasyon olusturmak sadece implanta bagh faktorler ile
belirlenmeyip, cerrahi teknikler ve yiikleme sartlarina bagli parametreler ile de
degerlendirilir.  Albrektsson ve dig. [21] yaptiklar1 c¢alismada giivenilir  bir
osseointegrasyon i¢in gereken altyapiyi su sekilde siralamiglardir:

1) Implant malzemesinin biyouyumlulugu

2) Implant yiizeyinin makroskobik ve mikroskobik 6zellikleri

3) implant yataginin saglikli ve kemik kalitesi olarak uygun olmasi

4) Cerrahi teknik



5) Diizgiin bir iyilesme fazi

6) Sonraki protez dizayni ve uzun donem yiikleme fazi

1.2.3. implant Malzemeleri

Implantlar mekanik yiiklere maruz kalir ve canli dokuyla dogrudan temas
halindedirler. implant malzemeleri mekanik ve fiziksel ihtiyaglar1 karsilamasi gerektigi
kadar biyolojik ihtiyag¢lart da karsilamalidir. Biyolojik agidan bakarsak, malzeme ile canli
doku arasindaki etkilesim minimal olmali ki doku veya malzeme birbirinden etkilenmesin.
Doku ile implant malzemesi arasindaki temas ylizeyinde olusan biyolojik etkilesim cesitli
reaksiyonlarla sonuglanabilir [3]. Bunlar: ¢6ziilme, korozyon, molekiillerin gaz yada sivi
fazdan kati yiizeye transferi seklinde olur.

Dis hekimliginde kullanilan malzemeler kimyasal agidan metaller, seramik ve
polimerler olarak siniflandirilir. Biyodinamik hareketlerine bakilarak:

1) Biyotolerans: Kemik dokusu igerisine yerlestirildiklerinde, iyilesme siireci
icerisinde etrafinda fibr6z bir bag dokusu olusur ve malzeme kemik dokusu ile dogrudan
temas haline gelir.

2) Biyoinert: Kemik dokusu igerisinde yerlestirildiklerinde, iyilesme siireci
icerisinde etrafinda fibroz bir bag dokusu olusmaz ve malzeme ile kemik dokusu arasinda
dogrudan temas meydana gelir.

3) Biyoaktif: Kemik dokusu igerisine yerlestirildiklerinde, iyilesme siireci
igerisinde doku kimyasal olarak baglanir.

Higbir malzeme biyolojik ¢evreye tamamiyla uyumlu degildir. implant malzemeleri

lic grup altinda inceleyebiliriz.

1.2.3.1. Metaller

Altin, paslanmaz ¢elik, krom-kobalt ve bunun gibi ¢esitli metaller ve alagimlari
dental implantlarin imalatinda kullanilmis fakat cogu metal, koti doku reaksiyonlari
olusturmas1 sebebiyle uzun donem basar1 oranlar1 diisiik kalmis ve implant imalatt i¢in
alternatif arayisi igine girilmistir. Titanyum ve alagimlari (g¢ogunlukla Ti-6Al-4V)
implantlarin kemik i¢i boliimii i¢in segenek haline gelmis; paslanmaz ¢elik, krom-kobalt ve

altin alagimlar1 ise protez pargalarinda kullanilmustir [3].
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Titanyumun implantin kemik i¢i pargasinin yapiminda kullanilmasinin en énemli
sebebi titanyumun sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerdir. Titanyum
reaktif bir malzemedir bu o6zelliginden dolayr malzemenin diger bir elektroda temasi
halinde ylizeyinde kendi kendine olusan oksit tabakasi sayesinde kimyasal reaksiyonlara
kars1 direng gosterir. Titanyumun kemige yakin elastisite modiilii degeri vardir. Titanyum
kemik i¢inde pasif davranis gostermez, kemigin piiriizlii yiizeye dogru gelisip metalle

baglant1 olusturmasina izin verir ve bunun sonucunda da kemikte bir sabitleme olusur [3].

1.2.3.2. Seramikler

Seramik malzemeler dis hekimliginde farkli ¢esitlerdeki implantlarda kullanilmistir.
Kalsiyum fosfat hidroksilapatit Ca,,(P0,)s(0OH),(HA), trikalsiyum fosfat (Ca(PO0,),)
ve biyocamlar implant malzemeleri olarak kullanilmigtir. implantolojide seramikler kristal
kemik vidalar ile kullanilmaya baslanmustir. Implantlarin mekanik ihtiyaglar1 goéz 6niine
aliacak olursa, kalsiyum fosfat hidroksilapatit ve trikalsiyum fosfattan yapilmis implant
vidasi tlizerine gelen yiikleri tasimak i¢in yeterli direnci yiiksek kirilganliktan dolay1
gosteremezler [3]. Seramikler implant iizerine gelen kuvvetlerde gerekli dayanimi

gosteremedikleri icin implant malzemesi olarak yaygin kullanimi yoktur.

1.2.3.3. Polimerler

Implant malzemesi olarak polimerler, poliiiretan fiberler, polimetilmetakrilat
recineler kullanilmislardir. Bu malzemelerin esnekliklerinin periodontal baglarin kiigiik
hareketlerini taklit edecegi ve dogal dis ile implant baglantinsin yapilabilmesine imkan
saglayacag1 distliniilmiis fakat zayif biyolojik ve mekanik o6zelliklerinden dolay1
kullanimlar1 sinirli olmustur. Giliniimiizde polimerler kuvvet kirici olarak implant iist

yapilarinda kullanilmaktadir [22].

1.2.4. Yiizey Ozellikleri ve Kaplamalar

Implant ile kemigin rijit baglantisinin saglanmasi igin mikroskobik yiizey
ozellikleri gereklidir. Implant yiizeyleri, yeni kemik olusumunu engellemek ve

implantlarin {izerine gelecek zararli kuvvetleri azaltmak amaciyla dizayn edilmistir. Her
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implantin trabekiiler kemige sabitlenmesine ve kuvvetlerin dagilimina izin veren mikro
puriizlillige sahip olmasi gerekir. Davis [23], implantlardaki yeterli yiizey sertliginin,
kemigin biyolojik yanitin1 uygun hale getirdigini gostermistir.

Titanyum bir implantin yiizeyi farkli sekillerde kaplanmis olabilir. Bunlardan ilki
titanyum plazma sprey kaplamadir. Bu kaplamada argon veya neon gazi esliginde, 15-20
bin C 1s1da titanyum partikiilleri basingla implant yiizeyine piiskiirtiiliirler. Bu fiziksel hale
plazma denir ve bu partikiiller implant yilizeyine diizensiz olarak yapisirlar ve % 50 mikron
kalinliginda bir piiriizlii ylizey olusur. Ayni1 zamanda implant yiizeyinin alan1 6-10 kat
artirtlmig olur. Piiriizlii yiizeyler, trabekiiler kemik ile implant ylizeyi arasinda giiglii bir
fiziksel kilit olusturmaya izin vererek kemik-implant arasindaki kontagi artirir. Implant
ylizeyinin kaplanmasinda kullanilan bir baska malzeme de hidroksilapatittir. Bu malzeme
biyoaktif ozelliginden dolayi, kemik hiicrelerinin implant yiizeyine ulagmalarmi ve

tutunmalarini kolaylagtirir.

1.2.5. Kemik Tip ve Ozellikleri

Kemik, hiicreler arast maddesi iizerine inorganik tuzlarin ¢dkelmis oldugu; bu
sekilde saglamlik, esneklik gibi fiziksel Ozellikler kazanmis bir bag dokusu cesididir.
Kemik yogunluguna gore kortikal (kompakt) ve trabekiiler (spongioz) kemik olmak iizere
iki tiptir. Trabekiiler kemik, kortikal kemigin altinda bulunan gézenekli bir yapida olup,
kortikal kemige gore daha az yogun ve serttir [3]. Kortikal kemik ise yogun bir 6zellige
sahip en dista olan ve trabekiiler kemigi ¢evreleyen tabakadir.

Dis hekimliginde implant i¢in uygun kemik olduk¢a dnemlidir ve uygun goriilen
digsiz sahanin disaridan yapisini ve hacmini anlatir. Buna ek olarak, kemigin kalite ve
yogunluk olarak tanimlanan i¢ yapist da kemigin kuvvetini yansitir. Dissiz sahadaki uygun
kemigin yogunlugu; tedavi planlamasinda, implant tasariminda, cerrahi girisimde, iyilesme
zamaninda ve protetik yapim asamasinda, baglangi¢c kemik yiiklemesi ile ilgili belirleyici
faktordiir. Zarb ve Schimitt implant uygulamas: i¢in kemik yapisinin en 6nemli faktor

oldugunu belirtmistir [15].
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1.2.5.1. Kortikal Kemik

Kortikal kemigin mekanik 6zellikleri, gozeneklilik orani, mineralizasyon seviyesi,
yogunlugu, kollajen (kemigin, kikirdagin ve bag dokusunun i¢inde olusan fibréz bir
protein) lif olusumu ve deformasyon hizi gibi faktorlere baghdir [25]. Kortikal kemigin en
yuksek kuvvet dayanimi, basing gerilmesi icin 170 MPa ve ¢ekme gerilmesi i¢in 100
MPa‘dir [26]. Yogunlugunun fazla olmasi, elastisite modiiliinii yiikseltmekte ve dolayisiyla
kemik direncinin artmasinin yani sira fonksiyonel kuvvetler karsisinda deformasyona karsi

dayanikli olmasini saglamaktadir [27,28].

1.2.5.2. Trabekiiler Kemik

Trabekiiler kemigin mekanik 6zellikleri, gozeneklilik oran1 (porozite), anizotropisi
ve bireysel trabekiiler dokularin malzeme 6zelliklerine baglidir. Trabekiiler kemigin kuvvet
dayanimi ¢gekme ve basing gerilmelerinde aynidir ve yaklasik 2-5 MPa arasindadir [26].

Kemik kalitesi, implant basarisi i¢in hem cerrahi hem de fonksiyonel asamalarda en
onemli faktor olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple zayif kalitedeki kemikte asir1 yiikler

implant 6mrii i¢in klinik olarak endise verici bir durumdur [29].

1.2.6. Implant Destekli Protezler

Overdentureler, dogal dislerin varliginda “dis iisti protezler” adi da verilen,
implantlarin varliginda ise implantlar ve baglant1 parcalariyla iizerine oturdugu, yumusak
dokulardan destek aldigi i¢in, iki farkli kokenden tlireyen anlamina gelen ‘hibrid’
kelimesinin kullanildigi, hibrid protezler ya da temel destegi implantlarla saglanmakla
birlikte yumusak dokular tarafindan da desteklenen, doku destekli protezler diye de
adlandirilan protezlerdir.

Implant iistii bir protez denildiginde akla ilk olarak sabit protez gelmektedir. Fakat
sabit protez implant iistii protez igin tek segenek olmamalidir. Ozellikle alt ¢enede tam
digsizlik vakalarinda interforaminal bolgeye yerlestirilen implantlar ile planlanan
overdenture tiirli protezler, protezin sabitligi agisindan ¢ok iyi sonug¢lar vermistir [16].

Ileri ve basarili osseointegrasyon teknikleri sayesinde implantlar dis kokiiyle ayni

sekilde kullanilmakta ve overdenture (dis {listli) protezlerin toplanmasi i¢in gilivenilir
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destekler olarak goriilmektedir. Bu tip protezlerde kullanilan tutucular ii¢ ana gruba ayrilir:
barli tutucular, topuz basli tutucular, miknatislt tutuculardir [3]. Tutucularin se¢imi, temel
olarak alt ¢genenin anatomik durumuyla ilgilidir.

1) Barhh Tutucular: Barli tutucularin destekleri birbirine baglayarak gelen
kuvvetlerin implantlar arasinda paylagimini saglama, yiikleri bar ve genis protez
yardimiyla ¢ene kemigine yayma gibi avantajlarmin yam sira; plak birikimi, yapim,
yenileme ve tamir zorlugu gibi dezavantajlar1 vardir [30]. Sekil 1.4°de barli tutuculara

ornek verilmistir.

(=
\(

Sekil 1.4. Barli tutucular

Bar tutuculardan kalan kemigin miktarina ve kalitesine bagl olarak iki, iic ya da
dort implant destekten faydalanilir. Implantlarin uygulanabilmesi igin dikey boyutun
yeterli olmas1 ve barin mukozanin 2-3 mm yukarisinda seyretmesi gerekir. Bar overdenture
proteze klips adi verilen metal yada plastik kii¢iikk baglanti pargalari ile baglanir. Bu
baglant1 parcalari akril veya metalden yapilmis klipsler, disi veya erkek atagmanlar ya da

miknatislar seklinde olabilir [30]. Sekil 1.5 de bar destekli ve miknatis atasmanli model

verilmistir.
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Sekil 1.5. Bar destekli miknatis atasmanli model

Implant {istii overdenturelerde kullanilan barlar kesitlerine gore; armut kesitli
(dolder bar), anahtar deligi kesitli (hader bar) ve dairesel kesitli olmak iizere ii¢ baslikta
toplanabilirler [3].

2) Topuz Bash Tutucular: Barlara gore daha az yer kaplamalarina ragmen yeterli
tutuculuk, sabitlik ve destek saglarlar. Barli tutuculara gére dokudan daha c¢ok destek

alirlar. Sekil 1.6”da topuz bagh tutuculara 6rnek verilmistir.

(s
(

{
W\

Sekil 1.6. Topuz Bagli Tutucular

3) Miknatis Tutucular: Agiz i¢indeki dokulara etkilerinin incelenmesi sonucu
malzeme olarak bugiin siklikla kobalt/samaryum miknatis alagimlari tercih edilmektedir.
Serbest olarak kayma yaptiklar1 i¢in destekler iizerindeki yanal gerilmeleri azaltmakta,
paralelligin 6nemli olmamasi gibi avantajlari olan miknatishh tutucularin en Onemli

dezavantaji azalan tutuculuktur. Miknatis tutuculara 6rnek Sekil 1.7 de verilmistir.
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Sekil 1.7. Miknatisli Tutucular

Overdenture tiirii protezlerin yapiminda ilizerinde durulmas: gereken hassas bir
nokta, yerlestirilecek implantlarin sayis1 ve yeridir. Her iki tarafa da gelecek yiik
dagiliminin esit olmasini saglamak iizere, implantlarin orta hattan esit uzaklikta olmasi
gerekir. Protetik planlamaya gore her bir tarafa 1, 2 veya daha fazla implant
yerlestirilebilir,; fakat orta hat ilizerine implant yerlestirilmemesi gerekir. Dis {istl
protezlerde destek i¢in en az 2 implanta ihtiya¢ vardir [16]. Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 implant

iistii sabit protezler i¢in kullanilan modellere 6rnek olarak verilmistir.

¥ ¥ 3y
4 4 4 A\
-

Sekil 1.8. Dort implant destekli sabit protez
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Sekil 1.9. Bes implant destekli sabit protez

Implant destekli dis iistii protezlerde, implantlarin boy ve sayismin segiminde
kemigin kalite ve gozeneklilik oran1 temel faktordiir. Implant destekli dis iistii protezlerde
istege bagli olarak bar ile birbirine baglandigi gibi ayr1 ayrida birakilabilirler. Dogal
dislerde oldugu gibi, tek basina olan abutmentlerin fazla yliklemeden korumak amaciyla
abutmentler arasinda baglanti yapilmasi tercih edilmektedir. Bu sayede implantlar fazla
yiliklemeden korumak amaciyla implantlar arasinda baglant1 yapilmas: tercih edilmektedir.

Digsiz alt ¢ceneye 2 veya 4 implantin kullanildig1 tedavi uygulanmaktadir ve barh
tutucu kullanilarak implantlar birbirine baglanmaktadir. Barli tutucularin kullanildig:
protezlerin planlamasi sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Barin uzunlugu
arttikga ¢igneme kuvvetlerinin implantlar tizerinde olusturacagi moment etkileri de artar.
Yiikseklik arttikga, kuvvetlerin moment etkisinin artacagi goz oniinde bulundurularak,
implant tizerindeki abutmentler ile barin toplam yiiksekligi en az olacak sekilde
planlanmalidir. Barli tutucularda bu 6zelliklere dikkat edilmelidir [25].

Ideal bir sonug elde etmek ve dis implantlarinin uzun dénemde agizda kalmasim
saglamak icin, genelde implant aksinin, dogal disin aksini taklit edip okluzal (dislerin
cigneyici yiizeyleri) diizleme dik olmasi tavsiye edilir. Implantlarin c¢ene kemigine
yerlestirirken yapisal sabitlik ve {ist yapinin hassas olarak oturtulabilmesi i¢in, miimkiin
oldugunca paralel yerlestirme gerekmektedir. Implantin yerlesim agis1 veya egimi

biyomekanik agidan ¢ok dnemlidir [25].
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1.3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu, fizik ve miihendislikte karsilasilan bir¢cok problemin
¢Oziimiinde kullanilan en yaygin ve en etkin sayisal yontemlerden birisidir [31]. “Sonlu
Elemanlar Yontemi” ismi yeni verilmis olmasina ragmen, arkasindaki temel fikir yiizyillar
oncesine dayanmaktadir. Eski matematikgiler, bir cemberin ¢evre uzunlugunun bulunmasi
problemini etrafina poligon ¢izerek ¢ozmiislerdir. Poligonun kose sayist ne kadar artirilirsa
sonuca o kadar yaklasilmaktadir. Burada poligonun kenarlari sonlu elemanlar olarak kabul
edilmektedir. Bu yontemin Ozellikleri gilinlimiizdeki tiim sonlu elemanlar metodu
problemleri i¢in gegerlidir [32].

Sonlu elemanlar yontemi gercek olarak genel siir kosullarina sahip karmagsik
veriler i¢eren, miihendislik problemleri i¢in gercek degerlere yaklasik ¢oziimler iireten
giiclii bir sayisal metot olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlar metodu, ¢esitli mithendislik
alanlan i¢inde bir fiziksel olgunun modellenmesinde ya da dizayninda ana adimlardan
birisi olmustur [33].

Sonlu elemanlar metodu matematikgilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tim bu
uygulamalarda bir biiytlikliilk alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akist;
akigkan problemlerinde ise basing dagilimlar1 veya hiz profilleridir. Hesaplanan biiytikliik
alaninin almig oldugu en biiyiik deger veya en biiylik gradyen pratikte 6zel bir dneme
sahiptir [31].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan sonlu sayida
birim elemana bdliinlir. Elemanlar “diigiim” adi verilen noktalarda tekrar birlestirilir.
Noktalar genellikle elemanlarin birlestigi eleman sinirinda bulunurlar. Gergek degerleri
bilinmeyen yer degistirme, gerilme, sicaklik, basing ya da hiz degerlerinin bir sonlu eleman
modeli i¢indeki etki alanlar1 basit bir fonksiyon ile yaklasik olarak tahmin edilir. Bu
enterpolasyon model olarak isimlendirilen yaklagik fonksiyonlar, noktalardaki degerleri
belirlemek i¢in tanimlanirlar. Bu sekilde cebirsel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
analizinde bu denklemler noktalardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme baglh
olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem ¢o6ziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir [31,33].
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Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, Oncelikle bir elemana ait sistem
ozelliklerini igeren denklemlerin g¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir
elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisik metodlar kullanilabilir. Bunlar i¢inde en

cok kullanilan dort temel yontem sunlardir:
DDirekt yaklasim: Bu yaklasim daha ¢ok tek boyutlu ve basit problemler i¢in uygundur.

II)Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve minimum
edilmesi demektir. Kat1 cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyoneller potansiyel
enerji prensibi, komplementer (tlimleyen) potansiyel enerji prensibi ve Reissner prensibi
olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu
ekstremize eden degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiiciik olmasina

gore bu degerin maksimum veya minimum oldugu anlasilir.

IIDAgirhkh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda elde edilen
yaklasik ¢oziimii ile gercek ¢oziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilarak
toplamlarini minimize etme islemine "agirlikli kalanlar yaklagimi" denir. Bu yaklagim
kullanilarak eleman Ozelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde

edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

IV)Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekanik enerjilerin
esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklasim bir fonksiyonele ihtiyag géstermez. Sonlu elemanlar
metodu ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan yaklasim ¢6ziim isleminde izlenecek
yolu degistirmez. Cozlim yontemindeki adimlar sunlardir:
a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,
b) Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,
c¢) Eleman direngenlik matrisinin teskili,
d) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmast,
) Sinir sartlarinin belirlenmesi,
g) Sistem denklemlerinin ¢ozimii.

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢oziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu

geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Segilen elemanlarin ¢6ziim
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bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gergek ¢coziime yaklasmis olacaktir.
Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir:
a) Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin
¢Ozlimiinde kullanilir.
b) Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢éziimiinde kullanilirlar.
Bu grubun temel eleman: ii¢ diigiimlii iicgen elemandir. Ug¢gen elemanin alti, dokuz ve
daha fazla diiglim ihtiva eden ¢esitleri de vardir. Diiglim sayis1 segilecek interpolasyon
fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Ucgen eleman, ¢dziim bolgesini aslma uygun
olarak temsil etmesi bakimindan kullamsli bir eleman tipidir. Iki {iggen elemanimn
birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman, problemin geometrisine uyum sagladigi
Olclide kullanisliligi olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diiglimlii olabilir. Dortgen
eleman ¢ogu zaman 6zel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir.
¢) Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda
bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte ii¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel
simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢dzme olanag sagladigi icin ¢ok
kullanighdirlar.
d) Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmasi1 veya daha genel olarak alti yiizeyli elemanlar, ii¢ boyutlu
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan eleman tipleridir.
e) Izoparametrik Elemanlar: Coziim bolgesinin sinirlart egri  denklemleri ile
tanimlanmigsa, kenarlart dogru olan elemanlarin bu bdlgeyi tam olarak tanimlamasi
miimkiin degildir.

Boyle durumlarda bolgeyi gereken hassasiyette tanimlamak icin elemanlarin boyutlarini
kiictiltmek, dolayisiyla adetlerini artirmak gerekmektedir. Bu durum ¢oziilmesi gereken
denklem sayisin1 artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve zamanin
bliylimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak igin, ¢6ziim bolgesinin egri
denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyum saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiyag
hissedilmektedir. Boylece hem ¢oziim bolgesi daha iyi tanimlanmakta hem de daha az
sayida eleman kullanilarak ¢oziim yapilabilmektedir. Bu elemanlar {izerindeki diigiim
noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanir. Izoparametrik sonlu elemanin 6zelligi, her

noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni mertebeden ayni sekil (interpolasyon)

19



fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan ana

elemanlar Sekil 1.10° da gortilmektedir.
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tetrahedral right prism irregular hexahedal
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Sekil 1.10. Nokta sayilari ile birlikte ¢izgi, alan ve hacim eleman gesitleri

1.4 GERILME ANALIZI VE AKMA KRITERLERI

Malzeme davranisi o = E.¢ile verilen Hook yasasina uygun olarak ele alinmigtir.
Buna gore uygulanan yiik kaldirildiginda malzeme baslangi¢ boyutlarina geri donmektedir.
Bu durum elastik davranis olarak da adlandirilir. Oysa 6zellikle metalik malzemeler belirli
bir yliklemeden sonra kalict sekil degisimine ugrarlar. Plastik sekil degisimine ugramis
olan elemandan yiikleme kaldirildiginda yalnizca elastik sekil degisimleri kalkar. Belirli
bir seviyede gerilme dagilimina ulasildiginda malzeme eski haline donemeyen gerinim
gosterir ve bu sirada malzemede akma meydana gelir. Akma kriteri, meydana gelen elastik

deformasyondan plastik deformasyona geciste gerilme dagilimlarinin  hangi

kombinasyonlarda oldugunu belirtir.
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1.4.1 Tresca Kriteri

Tresca’ya gore, genel ¢ok boyutlu gerilme durumlarinda, akmanin meydana gelmesi igin

maksimum kayma gerilmesinin kritik bir degere ulasmas1 gerekmektedir. Bu kriter akmay1

Omax ~ Omin = C Veya

o0,—0,=C (C sabit say1)

Oldugu zaman temin eder.

Sekil 1.11 de Tresca akma kriterinin diizlem gerilme i¢in grafik ifadesi verilmistir.

// | ;_
P | J
s
_Ll L
v ] ' 1
v R gy
b v
L
e

Sekil 1.11. Diizlem gerilme igin Tresca akma kriterinin gosterimi

1.4.1 Von mises Akma Kriteri

Diisiiniilebilecek bir baska fonksiyonda

(0,—0,)* +(0,—0,)* +(0,—0,)* =C “dir.

Y24+0+Y%=C
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C’nin degerini bulabilmek i¢in tek yonlii gekme testinde bir durum ele alinabilir. Bu testte

akma, o, degeri akma mukavemetine esit oldugunda gerceklesir;
0,=Y, 0,=0ve o,=0 sartlar1 Gistteki denkleme yerlestirilrse;

2Y%=C elde edilir.

Saf kayma durumu da ele alinirsa;
0,=k, 0,=0ve o,=-0, sartlarinda

6k>=C elde edilir.

Sonug olarak ii¢ boyutlu gerilme i¢in;
(o, —O'y)2 +(o, -0,)’ +(0,—0,)" +6(z +ry2 +7,2)=2Y? =6k’ elde edilir.

Sekil 1.12 de Von mises akma yoriingesi verilmistir.

7
oy +-’!§ —0y0g = Y2

[0, = 0]

y = 2oy = 1,166Y
7z = 0.577Y

¥y

—y f

= Pure shear{ Safkayma |
Fy = —0g

¢y = 0.677Y, 03 = =0577Y

oy

Sekil 1.12. Von mises akma ydriingesi
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2. MATERYAL VE METOD

Gelisen bilgisayar teknolojileri ¢ok kapsamli ve hassas hesaplamalarin hizli ve
gercekei sekilde ¢oziilmesine imkan vermektedir. Bir¢cok hesaplamanin yapilmasi gereken
sonlu elemanlar metodunun uygulanmasi igin bir ¢ok bilgisayar programi gelistirilmistir.
ANSYS bu programlarin siklikla kullanilanlarindan birisidir. ANSYS programinin kati
cisim modelleme aract uzun ugras gerektirmesi ve her ihtiyaca cevap vermemesi sebebiyle
bilgisayar destekli tasarim programlari ile ortak kullanimina siklikla rastlanir. Bu
calismada Solidworks 2012 programi kullanilarak kati modelleri olusturulan implant ve
insan alt ¢ene kemigi ANSYS Workbench programima aktarilarak sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir.

Olusturulan modellerin montaji implantlar diisey yerlestirilerek yapilmig ve
modeller tamamlanmistir. Sekil 2.1 modelin montajli halini ve implant yerlestirilen
bolgeden alman kesiti gostermektedir. Montajda kullanilan her bir parcanin nasil

modellendigi asagida aciklanmustir.

Abutment

Implant

Sekil 2.1. Olusturulan model ve kesit goriintiisii

2.1. insan Alt Cene Kemiginin Modellenmesi

Bilgisayarli Tomografi cihaziyla ii¢ boyutlu goriintii elde edilebilmesi miimkiindiir.
Bu metodda 1.5-2 mm’lik araliklarla kemik kesitlerinin incelenmesi yapilir. Boylece arzu
edilen bolgede kemigin miktar1 milimetrik olarak elde edilebilir. Yapilan calismada
bilgisayarli tomografi ile elde edilen kemik kesit goriintiileri Solidworks programiyla

cizilerek kat1 cisme doniistiiriildii.



Jdd felafle

i

=— > Trabekiiler Kemik
Kortikal Kemik
Dis Eti

Sekil 2.3. Solidworks programinda olusturulan ¢ene kemigi ve dis etinin katt modeli ve kesit goriiniimii

Insan kemigi kortikal ve trabekiiler olmak iizere iki farkli tiir kemigin ici ice
ge¢mesiyle olusur. Kortikal kemik daha sert ve mukavim bir yapiya sahipken kortikal
kemik tarafindan g¢evrelenen trabekiiler kemik daha siingerimsi bir yapiya sahip ve daha

dayaniksizdir.

2.2. Dis Protezinin Modellenmesi

Cene kemigi gibi dis protezi de bilgisayarli tomografi goriintiileri kullanilarak ¢ene
kemigine uygun olciilerde modellendi. Insan alt ¢enesinde genelde 16 dis bulunmaktadir
(Sekil5.2.1). Bunlar, 2 tane birinci kesici dis, 2 tane ikinci kesici dis, 2 tane kopek disi, 2
tane birinci kiiciik az1 disi, 2 tane ikinci kiigiik az1 disi, 2 tane birinci biiyiik az1 disi, 2 tane
ikinci biiylik az1 disi, 2 tane {ligiincii biiylik az1 (akil) disi. Ancak tam dissiz vakalarda dis
protezi olusturulurken genellikle 14 disli protezler tercih edilir [11]. Sekil 2.5 de

olusturulan protez modeli goriilmektedir.
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3. Biiyiik An

2. Biiyiik Azn

1. Biiyiik Azt

2. Kiiciik Az

1. Kiiciik Az

Kopek Disi
2. Kesici Dis

1. Kesici Dis

Sekil 2.5 Olusturulan protezin kat1 modeli

2.3. implant ve Topuz Bash Tutucunun Modellenmesi

Farkli firmalar tarafindan farkli dental implant modelleri gelistirilmektedir. Klinik
olarak kullanilan farkli firmalara ait bazi implant modelleri Sekil 2.6’da verilmistir.
Implant islemi sirasinda kullanilacak implantin ¢apini ve boyunu belirleyici olan kemik
kalmlig1 ve cene miisaitligidir. Implant capindaki artis, olusacak gerilme degerinin
azalmasini saglar. Implantlarda olusan gerilmeler genellikle implantin boyun bélgesinde
olusacagindan, genis c¢apli implantlarin kullanilmasi gelen kuvvetlerin daha iyi
dagitilmasini saglar. Implant uzunlugunun gerilme iizerindeki etkisinin implant ¢apinin
gerilme iizerindeki etkisinden daha az oldugu Himmlova ve arkadaslari tarafindan tespit

edilmistir[34].
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Sekil 2.6 Klinik olarak kullanilan implant 6rnekleri

Gergeklestirilen ¢alismada Nobel Biocare firmasina ait 4.3 mm capinda ve 13 mm

boyunda Nobel Replace model implant kullamilmustir. Implantin kati modeli ve &n
goriiniisii Sekil 2.7 de verilmistir.

4,30

| g
[ [

Sekil 2.7 Nobel Replace model implant

Nobel Biocare firmasi Nobel Replace modeline uyumlu topuz bashi tutucu

tiretmistir. Sekil 2.8 de ¢alismada kullanilan topuz bash tutucu ve protez icerisinde kalan
kisim goriilmektedir.
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(b)

(a)

Sekil 2.8 (a) Topuz basl tutucu ve (b) protez i¢inde kalan kisim

2.4 Yerlesim Diizenleri

Implant destekli protezlerin sabitlenmesi amaciyla kullamlan implantlarin

yerlesiminde farkli modeller kullanilir. Bunlardan en ¢ok tercih edilenler 2 veya 4

implantin farkli bolgelere yerlestirilmesi ile olusturulan modellerdir. Calismada kullanilan

yerlesim diizenleri agagida verilmistir.

1.

2 Implantin ikinci kesici dislerin altina yerlestirilmesi (2I).

2. 2 implantin kopek dislerinin altina yerlestirilmesi (2C).
3.
4

. 4 Implantin ikinci kesici disler ile birinci kiiciik azi dislerinin altina

2 Implantin birinci kiiciik az1 dislerin altina yerlestirilmesi (2PM).

yerlestirilmesi (4IPM).
4 Implantin kdpek disleri ile ikinci kiigiik az1 dislerinin altna yerlestirilmesi

(4CPM).

Sekil 2.9 iki implantin ikinci kesici dislerin altina yerlestirildigi model (21 Modeli)
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Sekil 2.10 iki implantin kdpek dislerinin altina yerlestirildigi model (2C Modeli)

Sekil 2.11 ki implantin birinci kiigiik az1 dislerinin altina yerlestirildigi model (2PM Modeli)

Implant destekli protezlerde destek olarak kullanilacak implant sayisi {izerine
bircok aragtirma yapilmistir. Tedavi planlamasinda uygulanacak protezi destekleyecek
implant sayisini belirlemek en zor kararlarin basinda gelmektedir. Batenburg ve arkadaslar
yaptiklari arastirmada alt ¢cene tam digsiz vakalarda protez destek implant sayisinin 2 ile 4
arasinda degistigini bildirmislerdir [35]. Burns implant destekli hareketli protezlerde
genelde 2 veya 4 implantin tercih edildigini, iki implantin minimum oldugunu artan

implant sayisinin destek gorevini mukozadan implantlara kaydirdigini bildirmistir [36].
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Sekil 2.12 Dort implantin ikinci kesiciler ile birinci kiigiik az1 dislerinin altina yerlestirildigi model (4IPM
Modeli)

Sekil 2.13 Dort implantin kopek digleri ile ikinci kiigiik azi1 diglerinin altina yerlestirildigi model (4CPM
Modeli)

2.4 Malzeme Ozellikleri

Calismada kullanilan malzeme ve dokular farkli mekanik ve fiziksel 6zellikler
gostermektedir. Bu malzemeler izotropik ve homojen kabul edilmis ve Elastisite modiilleri
ve Poisson oranlar1 literatiirden temin edilmistir. Implant malzemesi olarak siklikla
kullanilan Ti6Al4V alasimmin yaninda Zirkonyum alagimlart da kullanilir. Farkli
malzemenin gerilmeye etkisini incelemek amaciyla implant malzemesi olarak Ti6A14V ve
Zirkonyum kullanilmistir. Tablo 2.1 de c¢alismada kullanilan malzemelerin Elastisite

modiilleri ve Poisson oranlar1 verilmistir.
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Tablo 2.1 Malzeme ozellikleri

Malzeme

Elastisite Modiilii (MPa)

Poisson Oram

Titanyum Alasimi [9,39,41]
Zirkonyum [42]

Protez [9]

Kortikal Kemik [39,40]
Trabekiiler Kemik [39,40]
Lastik [9]

Dis Eti [9,38,39]

110,000
210,000
2,940
13,700
1,370
15
1

0.35
0.19
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3

2.5 Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Solidworks 2012 programi kullanilarak olusturulan kati modeller ANSYS 12.0
Workbench programina aktarilarak malzeme 06zellikleri tanimlanmis ve sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Ag yapilart olusturulurken eleman tipi olarak ANSYS
kiitiphanesinden Mesh200 eleman tipi kullanilmistir. Mesh200 eleman tipi iki ve g
boyutlu numuneleri tanimlamaya olanak taniyan farkli geometrik 6zelliklere ve farkli

diiglim sayilarina sahiptir. Sekil 2.14 de Mesh200 elemaninin farkli geometrileri ve diigiim

sayilar1 verilmistir.

I A VA

ki Boyutly ki Ditgiime sahip Cizgisel — Iii Boyutlu Ug Ditgiime sahip Cizgisel Ug Boyutlu Iid Disgiime sahip Cizgisel Ug Boyutlu Ug Digiime sahip Cizgisel
Eleman El Eleman Eleman

etnan
K K L
N " ' K
: |
J ) g ¥

UgBoyutlu Ug Digiime Sahip Uggen g Boyutls Alt Disgime Sahip Uggen

Ug Boyutiu Dért Diigime Sahip Dortgen (g Boyutlu Sekiz Disgime Sahip Dértgen

Eleman Eleman Eleman Eleman
L L Foow
P, R M m o
a
. K K ¥
! = N 1 K
J J ] M R
Ug Boyuths Dért Digime Sahip Hacim U Boyutlu On Dijgiime Sahip Hacim U Boyutls Sekiz Dufime Sahip Prizmatik U Boyutls Yirmi Dogtme Sahip
Eleman Eleman Eleman Prizmatik Eleman

Sekil 2.14 Mesh200 Eleman tipinin farkli geometrileri ve diigiim sayilari
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme analizi miihendislik problemlerinin
bilgisayar ortaminda ¢oziilmesinde kullanilan bir yontemdir. Genel anlamda; biitlin haldeki
problemin, daha kiigiik alt problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢Oziimiiniin
saglanmast ve sonugta biitlinlin ¢éziimlendigi tiime varim ilkesine gore yiriitiilen bir
metoddur. Analiz edilecek sistem sonlu sayida elemana ayrilarak, elemanlar icin
denklemler elde edilir. Bu denklemler ¢oziiliir ve ¢oziimler birlestirilerek sistemin genel
¢oziimii elde edilir. Bu elemanlarin tipi ve biiylikligii yapilacak analizin basarisim
dogrudan etkiler [43]. Eleman sayis1 ve tipinin belirlenmesinde incelenen modelin yapisal
karakteri ve bilgisayarin kapasitesi belirleyici olmaktadir. Modelin daha fazla elemana
boliinmesi gercege daha yakin sonuclar elde edilmesini saglarken islem siiresinin artmasina
hatta bilgisayarlarda kapasite asimi nedeniyle ¢06ziimiin yapilamamasina sebep
olabilmektedir. Olusturulan modellerde farkli yerlesim yerleri ve farkli implant sayilari
kullanildigindan her model farkli eleman ve diigiim sayisina sahiptir. Modellere ait eleman
ve diigiim sayilar1 ve 21 ve 4IPM modellerinin sonlu elemanlara boliinmiis halleri asagida

verilmistir.

Tablo 2.2 Eleman ve diigiim sayilar

Implant Model . Diigiim
Implant Yeri Eleman Sayisi
Sayisi No Sayis1

2 2PM Birinci Kiigiik Azilar 150,833 253,922

2 2C Kopek Disleri 154,231 259,732

2 21 Ikinci Kesici Disler 157,668 267,025
Ikinci Kesici Disler ve

4 41PM 309,243 514,056
Birinci Kiigiik Azilar

Kopek Disleri ve
4 4CPM , 433,733 695,612
Ikinci Kiigiik Azilar
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Tablo 2.3 21 Modeline ait ag yapisi
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Tablo 2.4 4IPM Modeline ait ag yapist

Trabekiiler Kemik

Protez

¥
L™

Topuz Basglt Abutment

Abutment Tutucu

Lastik Kisim
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2.6 Temas Elemanlar:

Sonlu eleman modelleri ile birlikte olusturulan kontak elamanlar1 ylizey ylizeye
temas halinde c¢alisan kisimlarin yiik ve sekil degistirmelerini birbirlerine iletmelerini
saglar. Modellerde kontak elemani olarak CONTA 174, hedef eleman olarak TARGE 170
kullanilmistir. Yiizey ylizeye temas problemlerinde kullanilan CONTA174, TARGE 170
elemanlar1 sekiz diiglime sahiptir ve her bir diigiimde x, y ve z yonlerinde sekil degisimi
olmak tizere ii¢ serbestlik derecesi vardir. CONTA 174 VE TARGE 170 elemanlar1 Sekil
2.15’te verilmistir.

Kontak Elemanlan n

Katvkabuk elemanin viizeyi

(a ®)
Sekil 2.15 Kontak elemanlar1 a-CONTAL74, b- TARGE 170

2.7 Smir Sartlar ve Yiikleme

Isirma sirasinda ¢ene kaslari farkli bolgelere farkli degerde yiik uygular [43]. Sinir
Sartlar1 tanimlanirken yiik 3 farkli bolgeye degisen degerlerde uygulandi. Yiik uygulanan
bolge ve yiik degerleri Daas ve digerlerinin yaptig1 ¢alismadan alinmistir. Cene kemiginin
hareket etmedigi kabul edilerek kortikal kemik tabakas1 sabitlenmistir. Yiikiin uygulandig:

bolgeler ve yiik degerleri asagida verilmistir.

l. Birinci kesici dislere 40 Newton

Sekil 2.16 Kesici dislere yiikiin uygulanmasi
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. Kopek disine 55 Newton

Sekil 2.17 Kopek disine yiikiin uygulanmasi

I1l.  Birinci biiyiik az1 disine 100 Newton.

100 N

Sekil 2.18 Birinci biiyiik azi1 disine yiikiin uygulanmasi
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3. SONUCLAR

Gergeklestirilen c¢alismada olusturulan modeller statik gerilme analizine tabi
tutulmustur. Model olarak iki implantli {i¢ fakli model ve doért implantli iki model
olusturulmustur. Olusturulan modellere birinci kesici disler, kdpek disleri ve birinci biiytlik
azilar olmak {tizere ii¢ farkli disten ylik uygulanmistir. Klinik olarak kullanilan iki farkli
implant malzemesi olan titanyum ve zirkonyumun olusan gerilmeye etkisini incelemek
amaciyla implant malzemesi olarak titanyum ve zirkonyum kullanilmistir. Belirtilen
parametrelerin varyasyonlarinin degerlendirilmesi amaciyla toplamda otuz farkli modele

ait sonuclar agagida verilmistir.

3.1 iki implanth modeller

3.1.1 implantlarin ikinci Kkesici dislerin altina yerlestirildigi model (21)

21 modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve yiikiin birinci
kesici diglere 40 N olarak uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme

degerleri Sekil 3.1 de verilmistir.

(b)

Sekil 3.1 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Analiz neticesinde kortikal ve trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme

degerlerinin sirasiyla 3.4894 MPa ve 0.038917 MPa oldugu goriilmiistiir.



D: 2 implants incisor with mucosa D: 2 implants incisor with mucosa
Enuivalent Stress 5 Edquivalent Stress 6
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Urit: MPa Unit: MPa

Tire: 1 Time: 1

31.12.2012 17:29 31.12.2012 17:28
16,654 Max 23,673 Max
14,803 21,044
12,953 18,414

11,103
9,2531
7,4028
5,5528
3,7027
1,8525
0,0024128 Min

15,764
13,154

10,525

7,8948

5,2651

2,6354
0,0056126 Min

(@) (b)

Sekil 3.2 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Yiikiin iki implantin ortasinda kalan merkezi kesici diglere uygulanmasi nedeniyle
ortaya cikan gerilme degerleri birbirine yakin ¢ikmistir (Sekil3.2). Sol implant i¢in 16.654
MPa olan gerilme degeri Sag implant i¢in 23.673 MPa’dur.

D: 2 implants incisor with mucosa D: 2 implants incisor with mucosa
Equivalent Stress 7 Equivalent Stress &

Type:! Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1

01012013 00:26 01.01,2013 00:26

18,952 Max 15,122 Max
16,854 13,45

14,755 11,777

12,656 10,105

10,557 58,4322

§,4577 6,7597

6,358 5,087z

4,2598 3,4147

27,1609 ) 1,7423
0,06192 Min 0,069771 Min

(@) (b)

Sekil 3.3 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) sol abutment (b) sag abutment

Kemik igerisine yerlestirilen implant ile {ist yap1 arasinda baglanti eleman1 gorevi
istlenen abutment etkiyen yiklerin etkisiyle egilme momentine maruz kalmaktadir.
Yukarida abutmenlerde olusan gerilme dagilimlari verilmistir. Sol abutmentte meydana
gelen maksimum gerilme degeri 18.952 MPa iken sag abutmentte 15.122 MPa’dur.

Tablo 3.1 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildig1 21 modeli igin birinci
kesici dislerine 40 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von mises gerilme

degerleri verilmistir.
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Tablo 3.1 21 modelinde yiikiin birinci kesici dislere uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von
mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in
Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.02857 0.02854
Kortikal Kemik 3.4894 3.3211
Trabekiiler Kemik 0.038917 0.040098
Sol implant 16.654 19.35
Sag Implant 23.673 28.661
Sol Abutment 18.952 18.022
Sag Abutment 15.122 14.83
Sol Lastik 0.0029672 0.0029287
Sag Lastik 0.00310820 0.00310930
Sol Tutucu 16.945 16.893
Sag Tutucu 19.631 19.611

21 modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve yiikiin sol kdpek
disine 55 Newton uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme degerleri
Sekil 3.4 de verilmistir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri 11.683
MPa iken trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan deger 0.14562 MPa’dir.

(b)

Sekil 3.4 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Yiikiin sol kopek disine uygulanmasi nedeniyle implantlarda ortaya ¢ikan gerilme
degerleri Sekil 3.5 te verilmistir. Maksimum Von mises gerilme degeri sol implant i¢in

79.139 MPa, sag implant i¢in 4.7359 MPa’dr.
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G: 2 implants incisor with mucosa
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent ivan-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3L12.2012 23:19

-

G: 2 implants incisor with mucosa
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3122012 23:21

4,7359 Max
42098

3,6836

3,1575

2,6314

2,1053

15792

1,0531

0,52604
0,00082137 Min

rs -
79,139 Max [
70,347
BL,556
52,764
43,073
35,182
26,39
17,509
8,807L
0,015673 Min
(a) (b)

Sekil 3.5 implantlardaki gerilme dagilim (a) sol implant (b) sag implant

Abutmentlerde ortaya ¢ikan gerilme degerleri de implantlarda ortaya ¢ikan
gerilmeye paralel olarak yiikiin uygulandigi bolgede daha yiiksek deger almistir. Sekil 3.6
da abutmentlerde meydana gelen gerilme degerleri verilmistir. Sol abutmentte ortaya ¢ikan

gerilme degerinin 40.721 MPa iken sag abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degerinin 3.0942
MPa oldugu tespit edilmistir.

G: 2 implants incisor with mucosa G: 2 implants incisor with mucosa
Equivalent Stress 7

Equivalent Stress 8
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Tirne: 1 Ur\lt: MPa
3L12.2012 23:20 Time: 1
3112.2012 23:21
40,721 Max
36,223 3,0942 Max
31L716 2,7521
e 2,4099
2,731
18,233 2,0678
13,736 17256
9,2384 13835
47409 1,0413
0,24343 Min 0,69919
0,35704
0,014894 Min

(@)

(b)

0.000 4,000 8,000 (rm) 0.000 5.000 10.000 {rrm)
| e | | EEE——"  —

2,000 6.000 2.500 7.500

Sekil 3.6 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Tablo 3.2 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 21 modeli i¢in sol

kopek disine 55 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von mises gerilme

degerleri verilmistir.
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Tablo 3.2 21 modelinde yiikiin sol kopek disine uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von mises
gerilme degerleri

Titanyum icin Zirkonyum i¢in
Parc¢a Maksimum Gerilme MPa Maksimum Gerilme MPa
Dis Eti 0.027239 0.027144
Kortikal Kemik 11.683 11.344
Trabekiiler Kemik 0.14562 0.14119
Sol implant 79.139 95.439
Sag Implant 4.7359 5.7907
Sol Abutment 40.721 36.731
Sag Abutment 3.0942 3.0434
Sol Lastik 0.0067045 0.0067136
Sag Lastik 0.00052166 0.00052556
Sol Tutucu 37.236 37.343
Sag Tutucu 2.8316 2.8324

21 modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve ytikiin birinci az1
digsine 100N uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme degerleri Sekil
3.7 de verilmistir. Kortikal kemikte 41.891 MPa, trabekiiler kemikte 0.54929 MPa gerilme

degerleri gozlemlenmistir.

(b)

Sekil 3.7 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Ayni yiikleme durumunda implantlarda ortaya ¢ikan gerilme degerleri Sekil 3.8 de
verilmistir. Sol implant i¢in 318.54 MPa olan maksimum Von mises gerilme degeri sag
implant i¢in 27.821 MPa’dir.
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D: 2 implants incisor with mucosa

He Equivalent Stress &
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Ui MPa Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit; MPa
09.01.2013 15:30 Time: 1
t - 09.01,2013 15:31 -
318,54 Max
283,15 27,821 Mant
247,76 24,73
212,36 21,64
ey 18,543
141,58
10613 15,459
0,804 12,368
35,413 9,2774
0,022883 Min 6,1858

3,0962
0,0056622 Min

@ (b)

Sekil 3.8 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Abutmentlerde ortaya ¢ikan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.9 da verilmistir. Gerilme
dagilimlari incelendiginde sol abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degeri 139.68 MPa iken sag

abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degerinin 24.034 MPa oldugu goriilmektedir.

09.01.2013 15:32

24,034 Max
21,376

18,719

7 16,061

b 13,403

1oyt 10,745

F 8,0875

0,78837 Min 54297
2,772
0,11421 Min

0.000 4500 9,000 (ms)
229 6750 f

Sekil 3.9 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant
Tablo 3.3 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 2I modeli i¢in sol taraftaki

birinci biiylik az1 disine 100 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von

mises gerilme degerleri verilmistir.
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Tablo 3.3 2] modelinde yiikiin sol taraftaki birinci bilyiik az1 digine uygulanmasi sonucu meydana gelen
maksimum Von mises gerilme degerleri

Titanyum icin Zirkonyum i¢in
Parc¢a Maksimum Gerilme MPa Maksimum Gerilme MPa
Dis Eti 0.89126 0.89068
Kortikal Kemik 41.891 45.183
Trabekiiler Kemik 0.54929 0.5221
Sol implant 318.54 380.75
Sag implant 27.821 33.935
Sol Abutment 139.68 127.38
Sag Abutment 24.034 22.964
Sol Lastik 0.030649 0.03064
Sag Lastik 0.00317870 0.0031852
Sol Tutucu 131.07 131.1
Sag Tutucu 16.997 16.865

3.1.2 implantlarin képek dislerinin altina yerlestirildigi model (2C)

2C modelinde implant malzemesi olarak zirkonyum kullanilmasi ve yiikiin birinci
kesici dislere 40 N olarak uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan VVon mises gerilme
degerleri Sekil 6.7 de verilmistir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan gerilme degeri 9.6703
MPa ve trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri 0.11192 MPa’dir.

C: 2 implants canin with mucosa C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 3 Equivalent Stress 4

Type: alent (von-Mises) Stress Type: alent {von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1

09.01.2013 23:46 09.01.2013 23:47

9,6703 Max
8,5959

7,5214

6,4469

5,3724

4,2979

3,223¢

2,149

1,0745
1,8495e-14 Min

0,11192 Max
0,099487
0,087051
0,074615
0,062179
0,049743
0,037308
0,024872
0,012436
3,6053e-13 Min

Sekil 3.10 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Sekil 3.11 de sag ve sol implantta meydana gelen maksimum gerilme degerleri
goriilmektedir. Sol implant i¢in 45.522 MPa olan gerilme degeri Sag implant i¢in 32.652
MPa’dir.
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C: 2 implants canin with mucosa C: 2 implants canin with mucosa

Equivalent Stress S Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress » Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa f $mt: rflwa
ime:
Tirne: 1 o
5 d 09.01.2013 23:49
09,01.2013 23:48
32,652 Man
45,522 Max 29,025
40,465 25,399
35,409 772
30,352 18,146
25,295 14,52
20,238 10,893
15,181 7,2667
10,124 53,6403
5,067 0,013802 Min
0,010113 Min

(a) (b)

Sekil 3.11 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Kemik igerisine yerlestirilen implant ile iist yap1 arasinda baglant1 eleman1 gorevi
iistlenen abutmentlerde meydana gelen gerilme dagilimlar1 Sekil 3.12 de verilmistir. Sol
abutmentte meydana gelen maksimum gerilme degeri 26.666 MPa iken sag abutmentte

27.471 MPa’dur.

C: Zimplants canin with mucosa C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 7 Equivalent Stress 8

Type: Equivalent {von-Mises) Stress . "
u::?t- M:a { ! Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Tirnes 1 Liit: MPs
09.01,2013 23:45 Time: 1
09.01.2013 23:51
26,666 Max
23,718 27,471 Max
20,771 24,494
17,823 21,409
e 18,378
11,929 i
5,981 15,346
6,0336 12,315
3,0861 9,2839
0,13862 Min £,2526
3,2214
0,19014 Min

(a)

(b)

Sekil 3.12 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) sol abutment (b) sag abutment

Tablo 3.4 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 2C modeli i¢in birinci
kesici dislerine 40 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von mises gerilme

degerleri verilmistir.
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Tablo 3.4 2C modelinde yiikiin birinci kesici dislere uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von

mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum

Zirkonyum i¢in

Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.0648070 0.06463
Kortikal Kemik 9.3435 9.6703
Trabekiiler Kemik 0.096931 0.111920
Sol Implant 36.459 45.522
Sag Implant 25.084 32.652
Sol Abutment 29.126 26.666
Sag Abutment 32.692 27.471
Sol Lastik 0.0056016 0.0054166
Sag Lastik 0.0051413 0.0050230
Sol Tutucu 27.355 27.404
Sag Tutucu 26.682 26.721

2C modelinde implant malzemesi olarak zirkonyum kullanilmas: ve yikiin sol

kopek disine 55 N olarak uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme

degerleri Sekil 3.13 da verilmistir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan maksimum gerilme

degeri 16.53 MPa iken trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan deger 0.076095 MPa’dur.

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
10.01.2013 00:02

16,53 Max
14,694

12,857

11,02

9,1835

7,3468

5,5101

3,6734

1,8367
1,48e-14 Min

(a)

C: 2 implants canin with mucosa

Equivalent Stress ¢

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
10.01.2013 00:03

0,076095 Max
0,06764
0,059185
0,05073
0,042275
0,03382
0,025365
0,01691
0,008455
1,776e-13 Min

(b)

Sekil 3.13 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Yiikiin sol kdpek disine uygulanmasi nedeniyle implantlarda ortaya ¢ikan gerilme

dagilimlar1 Sekil 3.14 de verilmistir. Maksimum Von mises gerilme degeri sol implant igin

44.327 MPa, sag implant i¢in 2.723 MPa’dir.
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C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.01.2013 00:05

44,327 Max [ .

39,403
34,48

29,557

24,633

19,71

14,787

9,8631

4,9398
0,016405 Min

(a)

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress &

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Lnit; MPa

Time: 1 ﬂ

10.01.2013 00:05

2,723 Max
2,4206

z,1182

1,5157

1,5133

1,2109

0,90544
0,60601
0,30355
0,0011431 Min

(b)

Sekil 3.14 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Abutmentlerde ortaya ¢ikan gerilme degerleri de implantlarda ortaya c¢ikan

gerilmeye paralel olarak yiikiin uygulandigi bolgede daha yiiksek deger almistir. Sekil 3.15

de abutmentlerde meydana gelen gerilme degerleri verilmistir. Sol abutmentte ortaya ¢ikan

gerilme degerinin 24.823 MPa iken sag abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degerinin 2.0638

MPa oldugu tespit edilmistir.

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.01.2013 00:04

24,823 Max
22,079
19,334

16,59

13,345
11,101
&,3561
56116
2,8671
0,12262 Min

(@)

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress &

Type: Equivalent {van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.01.2013 00:04

2,0636 Max
1,5358

1,6079

1,38

1,152

0,92407
069614
0,4652
0,24026
0,012322 Min

(b)

Sekil 3.15 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Tablo 3.5 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 2C modeli igin sol

kopek disine 55 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von mises gerilme

degerleri verilmistir.
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Tablo 3.5 2C modelinde yiikiin sol kopek disine uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von mises
gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in
Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.0069138 0.0068441
Kortikal Kemik 12.898 16.53
Trabekiiler Kemik 0.083616 0.076095
Sol Implant 36.047 44.327
Sag implant 2.1273 2.723
Sol Abutment 27.334 24.823
Sag Abutment 2.5008 2.0638
Sol Lastik 0.0035121 0.0033066
Sag Lastik 0.0003749 0.00035072
Sol Tutucu 24.587 24.594
Sag Tutucu 2.1045 2.0858

2C modelinde implant malzemesi olarak zirkonyum kullanilmasi ve yiikiin birinci

biiyiik az1 digine 100N uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme
degerleri Sekil 3.16 de verilmistir. Kortikal kemikte 70.447 MPa, trabekiiler kemikte

0.87844 MPa gerilme degerleri gdzlemlenmistir.

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
10.01.2013 00:40

70,447 Max
62,62

9 8,8263e-15Min

(@)

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.01.2013 00:41

0,87844 Max
0,78084

0,68323

0,58563

0,48802

0,39042

0,29281

0,19521
0,09760S
4,4394e-13 Min

(b)

Sekil 3.16 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Ayni yiikkleme durumunda implantlarda ortaya ¢ikan gerilme degerleri Sekil 3.17 de

verilmistir. Sol implant i¢in 508.21 MPa olan maksimum Von mises gerilme degeri sag

implant i¢in 42.071 MPa’dir.
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C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (wan-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 -1
10.01.2013 00:42

508,21 Max
451,76
395,31
338,85

282,4

225,95

169,5

113,05
56,554
0,14186 Min

(@)

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa

Tirne: 1

10.01.2013 00:43

42,071 Max
37,398

32,725

28,053

23,38

18,707

14,034

9,3613

4,6884
0,015619 Min

(b)

Sekil 3.17 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Abutmentlerde ortaya ¢ikan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.18 de verilmistir. Gerilme

dagilimlari incelendiginde sol abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degeri 254.08 MPa iken sag

abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degerinin 30.094 MPa oldugu goriilmektedir.

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress 7

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.01.2015 00:44

254,08 Max
225,98
197,89
169,79
141,69

1136
85,499
57,402
29,305
1,2082 Min

(@)

C: 2 implants canin with mucosa
Equivalent Stress &

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
10,01.2013 00:43

30,094 Max
26,772
23,449
20,127
16,505
13,483
10,161
6,8392
3,5172
0,19513 Min

(b)

Sekil 3.18 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Tablo 3.6 da titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 2C modeli i¢in sol

taraftaki birinci biiyiik az1 disine 100 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum

Von mises gerilme degerleri verilmistir.
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Tablo 3.6 2C modelinde yiikiin sol taraftaki birinci biiyiik az1 digine uygulanmasi sonucu meydana gelen
maksimum Von mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in

Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.84898 0.84671
Kortikal Kemik 69.346 70.447
Trabekiiler Kemik 0.77637 0.87844

Sol Implant 399.68 508.21

Sag Implant 31.906 42.071

Sol Abutment 268.8 254.08

Sag Abutment 32.034 30.094

Sol Lastik 0.058215 0.058227
Sag Lastik 0.0046385 0.0045763
Sol Tutucu 229.03 229.78

Sag Tutucu 23.719 23.608

3.1.3 Implantlarin birinci kiiciik az1 dislerinin altina yerlestirildigi model (2PM)

2PM modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve yiikiin birinci
kesici diglere 40 N olarak uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan VVon mises gerilme
degerleri Sekil 3.19 da verilmistir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan gerilme degeri 13.618
MPa ve trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri 0.94826 MPa’dir.

Sekil 3.19 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Sekil 3.20 de sag ve sol implantta meydana gelen maksimum gerilme degerleri
goriilmektedir. Sol implant icin 39.334 MPa olan gerilme degeri Sag implant icin 38.346
MPa’dir.
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B: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

10.01.2013 08:40

39,334 Max
34,965

0,014129 Min

(a)

B: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress &

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

10,01,2013 D340

38,346 Max
34,087
29,827
25,568
21,308
17,048
12,789
8,5293
4,2697
0,01015 Min

(b)

Sekil 3.20 Implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Kemik igerisine yerlestirilen implant ile iist yap1 arasinda baglant1 eleman1 gorevi

iistlenen abutmentlerde meydana gelen gerilme dagilimlar1 Sekil 3.21 de verilmistir. Sol

abutmentte meydana gelen maksimum gerilme degeri 36.058 MPa iken sag abutmentte

31.2 MPa’dur.

B: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

10.01.2013 08:38

36,058 Max
32,071
28,085
24,098
20,111
16,125
12,138
8,1513
4,1647
0,17801 Min

(@)

B: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress &

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

10,01.2013 08:38

31,2 Max
27,754
24,308
20,862
17,415
13,963
10,525
7,0768
39,6306
0,18442 Min

e
A
(b) 2

Sekil 3.21 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) sol abutment (b) sag abutment

Tablo 3.7 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigit 2PM modeli i¢in

birinci kesici dislere 40 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von mises

gerilme degerleri verilmistir.
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Tablo 3.7 2PM modelinde yiikiin birinci kesici dislere uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von
mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in

Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.11357 0.10769
Kortikal Kemik 13.618 10.537
Trabekiiler Kemik 0.094826 0.12142

Sol Implant 39.334 50.718

Sag Implant 38.346 30.912

Sol Abutment 36.058 40.469

Sag Abutment 31.2 20.534

Sol Lastik 0.0062795 0.0070288
Sag Lastik 0.0065045 0.0046642
Sol Tutucu 29.339 33.641

Sag Tutucu 29.897 20.811

2PM modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve yiikiin sol
kopek digine 55 Newton uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan VVon mises gerilme
degerleri ve gerilme dagilimlar1 Sekil 3.22 da verilmistir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan
maksimum gerilme degeri 10.54 MPa iken trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan deger 0.12238
MPa’dir.

E: 2 implants 1 st premolar with mucosa £ 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress 3 Equivalent Stress 4
e

7,0269

2,3423

3623e-14 Min

Sekil 3.22 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Yiikiin sol kopek disine uygulanmasi nedeniyle implantlarda ortaya ¢ikan gerilme
dagilimlart Sekil 3.23 de verilmistir. Maksimum Von mises gerilme degeri sol implant i¢in

40.375 MPa, sag implant i¢in 10.864 MPa’dur.
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E: 2 implants 1 st premolar with mucosa E: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress S Equivalent Stress &

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
10.01.2013 08:54 3 10,01,2003 054
40,375 Max 10,864 Max
35,89 9,6569
31,406 4501
26,521 7,2433
22,437 6,0365
17,852 4,529
13,463 3,623
8,9835 24162
4,4991 1,2094
0,014604 Min 0,0026541 Min

(a) (b)

Sekil 3.23 Implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Abutmentlerde ortaya c¢ikan gerilme degerleri de implantlarda ortaya c¢ikan
gerilmeye paralel olarak yiikiin uygulandigi bolgede daha yiiksek deger almistir. Sekil 3.24
de abutmentlerde meydana gelen dagilimlari verilmistir. Sol abutmentte ortaya cikan
gerilme degerinin 49.252 MPa iken sag abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degerinin 8.8505
MPa oldugu tespit edilmistir.

E: 2 implants 1 st premolar with mucosa E: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress 7 Equivalent Stress 8

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1

10.01.2013 08:55 10.01.2013 08:55

49,252 Max 8,8505 Max
43,808 7,8728

38,359 6,895

32,912 5,9172

37,4685 4,9395

22,019 3,9617

16,577 2,9839

11,125 2,0062

56736 1,0284
0,23196 Min 0,050627 Min

@ (b)

Sekil 3.24 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant
Tablo 3.8 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 2PM modeli igin sol

kopek disine 55 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von mises gerilme

degerleri verilmistir.
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Tablo 3.8 2PM modelinde yiikiin sol kopek disine uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von
mises gerilme degerleri

Titanyum i¢in Maksimum Zirkonyum i¢in

Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.055124 0.055024
Kortikal Kemik 10.54 9.5479
Trabekiiler Kemik 0.12238 0.13566

Sol implant 40.375 45.455

Sag implant 10.864 12.909

Sol Abutment 49.252 47.112

Sag Abutment 8.8505 8.5504

Sol Lastik 0.0071785 0.0070577
Sag Lastik 0.0019031 0.0019028
Sol Tutucu 41.014 41.074

Sag Tutucu 8.4961 8.4408

2PM modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve yiikiin birinci
biiyiik az1 digine 100N uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme
degerleri Sekil 3.25 de verilmistir. Kortikal kemikte 50.191 MPa, trabekiiler kemikte
0.51996 MPa gerilme degerleri gdzlemlenmistir.

B: 2 implants 1 st premolar with mucosa

50,191 Max

1,4954e-15Min

(@)

Sekil 3.25 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Ayni yiikleme durumunda implantlarda ortaya ¢ikan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.26
da verilmistir. Sol implant i¢in 255.07 MPa olan maksimum Von mises gerilme degeri sag
implant i¢in 10.706 MPa’dr.
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B: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Uit
Time:

MPa
1

10.01.2013 09:16

255,07 Max

226,74
198,4

170,07
141,74
113,4

85,069
56,736
28,403

0,0691 Min

(@)

B: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

10.01.201309:16

10,706 Max
9,5166

83275

7,1364

5,9493

4,7602

35711

2,362

1,192%
0,0038049 Min

(b)

Sekil 3.26 implantlardaki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Abutmentlerde ortaya ¢ikan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.27 de verilmistir. Gerilme

dagilimlart incelendiginde sol abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degerinin 194.71 MPa iken

sag abutmentte ortaya ¢ikan gerilme degerinin 10.299 MPa oldugu goriilmektedir.

B: 2 implants 1 st premolar with mucosa

Equivalent Stress 7
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

10.01,2013 09:15

194,71 Max

173,18
151,65
130,12
108,59
7,063
65,534
44,005
22,477

0,94 775 Min

(@)

B: 2 implants 1 st premolar with mucosa
Equivalent Stress &

Twpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10,01.2015309:15

10,299 Max
9,1611
8,0235
£,8859
5, 7453
4,6107
3,4731
27,3354
1,1978
0,060214 Min

(b)

Sekil 3.27 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) sol implant (b) sag implant

Tablo 3.9 da titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 2PM modeli i¢in sol

taraftaki birinci bilyiik az1 disine 100 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum

Von mises gerilme degerleri verilmistir.

53



Tablo 3.9 2PM modelinde yiikiin sol taraftaki birinci biiylik az1 digine uygulanmasi sonucu meydana gelen
maksimum Von mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in

Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.42455 0.42374
Kortikal Kemik 50.191 60.481
Trabekiiler Kemik 0.51996 0.53959

Sol Implant 255.07 299.05

Sag implant 10.706 13.054

Sol Abutment 194.71 165.68

Sag Abutment 10.299 9.9274

Sol Lastik 0.029836 0.029945
Sag Lastik 0.0020436 0.002037
Sol Tutucu 162.76 163.84

Sag Tutucu 10.4 10.521

Sekil 3.28 te sol implant i¢in ortaya ¢ikan maksimum Von mises gerilme degerleri
verilmigtir. Grafik incelendiginde yiikiin 1. Biiylik az1 disine uygulanmasinin diger yiik
uygulama noktalarina gore daha fazla gerilme ye neden oldugu goriilmektedir. En az
gerilmeyi olusturan yiikleme bolgesinin kesici dis oldugu tespit edilmistir. Iimplant
yerlesimleri dikkate alindiginda, birinci biiyiik azi1 disine yiik uygulanmasi halinde olusan
gerilme degerleri biiyiikten kiiclige dogru sirastyla 2C modeli, 2I modeli ve 2 PM modeli
seklindedir. Kopek disine yiik uygulanmasi halinde olusan gerilme degerleri biiylikten
kiigiige dogru sirasiyla 2I modeli, 2PM modeli ve 2C modeli ve kesici dise yiik
uygulanmasi halinde ise biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla 2PM modeli, 2C modeli ve 21
modeli seklindedir. Malzeme degisimi g6z Oniine alindiginda tiim modeller ve yiikleme
sartlarinda zirkonyum kullanilan modellerde ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin titanyum
kullanilan modelden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Zirkonyum implantlarin kullanildig:
2C modelinde yiikiin kopek disinden uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan gerilme degeri
44.327 MPa’dir. Ayn1 modelde yiikiin kesici dislerden uygulanmasi halinde gerilme 1.03
kat artarak 45.522 MPa ve yiikiin birinci biiylik az1 disinden uygulanmasi halinde gerilme
11.47 kat artarak 508.21 MPa olmustur.
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Sekil 3.28 Sol implant i¢cin maksimum Von mises gerilme degerleri

Sekil 3.29 da yerlesim diizenleri, yiik uygulama bdlgeleri ve malzeme cinsine gore
sag implant i¢cin maksimum Von mises gerilme degerleri verilmistir. Maksimum gerilme
degerinin 2C modelinde implant malzemesi olarak zirkonyumun kullanildig1 ve yiikiin
birinci biiyiik az1 disine uygulandigi modelde meydana geldigi goriilmektedir. En diisiik
gerilme degeri titanyum implant i¢in 2C modelinde yiikiin kopek disine uygulandigi
modelde olugsmustur. Titanyum implant kullanilan 2PM modellerinde yiikiin birinci biiyiik
az1 disinden ve kopek disinden uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan degerler sirasiyla 10.706
ve 10.864 MPa iken yiikiin kesici dislerden uygulanmasi halinde olugan gerilme degeri
kopek disinden yiik uygulanmasina kiyasla 3.53 kat artarak 38.346 MPa olmustur. Ayni
modelde zirkonyum implant kullanilmasi durumunda en diisiikk gerilme 12.909 MPa ile
yikiin kopek disinden uygulandigi modelde olusmustur. Yiikiin birinci biiyiik azi
dislerinden uygulanmasi halinde gerilme 1.01 kat artarak 13.054 MPa olurken yiikiin kesici
dislerden uygulanmasi halinde gerilme degeri yiikiin kopek disinden uygulandigi modele

kiyasla 2.39 kat artarak 30.912 MPa olmustur.

-~ Sag Implant
Bt
2
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5< —
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Yiikiin Uygulandig1 Bolge

Sekil 3.29 Sag implant i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri
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Cene kemiginin en sert kismini olusturan kortikal kemikte olusan maksimum
gerilme degerleri Sekil 3.30 de verilmistir. Yiikiin uygulandigi bolgenin gerilme degerine
etkisi dikkate alindiginda birinci biiyiik az1 disine uygulanan yiikiin daha yiiksek gerilme
degerleri ¢ikmasima sebep oldugu gériilmiistiir. Ug yiikleme kosulu icinde titanyum ve
zirkonyum malzemelerin kullanildigi modellerde yakin gerilme degerleri gézlenmistir.
Kesici ve kopek dislerinde goriilen maksimum gerilme degerleri sirasiyla 2C ve 2PM
modellerinde meydana gelmistir. Kopek disinden yiik uygulanmasi durumunda en diisiik
gerilme 9.5479 MPa ile Zr 2PM modelinde gozlenmistir. Ti6Al4V 2PM modelinde ortaya
cikan gerilme Zr 2PM modeline gore 1.1 kat artarak 10.54 MPa, Zr 21 modelinde 1.19 kat
artarak 11.344 MPa, Ti6Al4V 2] modelinde 1.22 kat artarak 11.683 MPa, Ti6Al4V 2C
modelinde 1.35 kat artarak 12.898 MPa ve en yiiksek gerilmenin meydana geldigi Zr 2C
modelinde 1.73 kat artigla 16.53 MPa olmustur.

Kortikal Kemik

(e
o

BETi6AI4V 2PM  ETIi6AI4V 2C  HTI6AI4V 2|
®BZr 2PM BZr2C OZr2l

(2]
o

N
o

Kesici Dig Kopek Disi 1. Biiyiik Az1 Disi
Yiikiin Uygulandig1 Bolge

o
1

Von Mises gerilme degeri (MPa)
S
o

Sekil 3.30 Kortikal kemik i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

Trabekiiler kemikte ortaya c¢ikan gerilme degerli Sekil 3.31 de verilmistir. Yiikiin
uygulandigi bolge dikkate alindiginda en yiiksek gerilme degerine yiikiin birinci biiyiik az1
disine uygulandigt modellerde, en diisiik gerilme degerlerine ise yiikiin kesici dise
uygulandigit modellerde ulasildigi goriilmektedir. Yiikiin kdpek disine uygulandigi
modelde en yiiksek gerilme degeri titanyum implantin kullanildig1 21 modelinde en diisiik
gerilme degeri ise zirkonyum implantin kullanildig1 2C modelinde ortaya ¢ikmistir. Her ti¢
yikleme durumu i¢in de zirkonyum 2I, zirkonyum 2PM, titanyum 21 ve titanyum 2PM
modellerinde ortaya c¢ikan gerilme degerleri yilik yeri bazinda yakin degerler almistir.
Yiikiin kesici dislerden uygulanmasi halinde titanyum implantlarin kullanildigr 2I

modelinde ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri 0.038917 MPa olmustur. Ayn1 yiikleme
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kosulunda 2PM modelinde gerilme 2.44 kat artarak 0.094826 MPa, 2C modelinde ise 2.49
kat artarak 0.096931 MPa olmustur. Zirkonyum implantli 2PM modelinde yiikiin birinci
kesici dislerden uygulanmasi halinde okunan maksimum gerilme 0.12142 MPa’dir. Aym
modele yiikiin kopek disinden uygulanmasi halinde maksimum gerilme yiikiin kesici disten
uygulandigi modele gore 1.12 kat artarak 0.13566 MPa, yiikiin birinci biiyiik az1 disinden
uygulanmasi halinde ise 4.44 kat artarak 0.53959 MPa olmustur.

= Trabekiiler Kemik
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Kesici Dig Kopek Disi 1. Biiylik Az1 Disi
Yiikiin Uygulandig1 Bolge

Sekil 3.31 Trabekiiler kemik i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

Sekil 3.32 da sol abutment i¢cin maksimum Von mises gerilme degerleri verilmistir.
Grafik incelendiginde en diisiik gerilme degerlerinin kesici disten yiiklemenin yapildigi, en
yiiksek gerilme degerlerinin ise birinci biiyilk az1 disinden yiiklemenin yapildig
modellerde meydana geldigi goriilmektedir. Implant malzemesi olarak zirkonyum ya da
titanyum kullanilmasiin etkisi dikkate alindiginda kemik ya da implantlarda gozlenen
gerilme degisiminin aksine maksimum gerilme degerleri genellikle titanyum implantlarin
kullanildigi modellerde gozlenmistir. Biitlin modeller dikkate alindiginda en yiiksek
gerilme degerinin titanyum implantlarin kullanildigi ve yiiklemenin birinci biiylik azi
disinden yapildigit 2C modelinde meydana gelirken en diisiik gerilme degerinin ise
zirkonyum implantlarin kullanildig: ve yiliklemenin kesici dislerden yapildigi 2I modelinde
olustugu goriilmektedir. Yiikiin birinci biiyliik az1 disinden uygulandigi Zr 21 modelinde
127.38 MPa gerilme degeri okunurken olusan gerilme Zr 2PM modelinde Zr 2I modeline
kiyasla 1.3 kat artarak 165.68 MPa, Zr 21 modelinde ise 2 kat artarak 254.08 MPa
olmustur. Yikiin kesici dislerden uygulanmasi halinde titanyum implantlarin kullanildig:
21 modelinde maksimum gerilme degeri 18.952 MPa olmustur. Ayni ylikleme durumunda
2C modelinde ortaya ¢ikan gerilme 29.126 MPa ¢ikarak 1.54 kat artmis, 2PM modelinde
ise 36.058 MPa olarak 1.9 kat artmustir.
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Sekil 3.32 Sol Abutment i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

Sekil 3.33 da sag abutmentte meydana gelen maksimum Von mises gerilme
degerleri verilmistir. Ortaya ¢ikan en yiiksek gerilme degerinin titanyum implantlarin
kullanildigs, yiikiin kesici dislerden uygulandigi 2C modelinde, en diislik gerilme degerinin
zirkonyum implantlarin kullanildig, yiikiin sol képek disinden uygulandigi 2C modelinde
oldugu goriilmektedir. Sol abutment gibi sag abutmentte de titanyum implant kullanilan
modellerde daha yiiksek gerilme degerleri gozlenmistir. Zirkonyum implantin kullanildig:
2PM modelinde yiikiin sol kopek disinden uygulanmasi halinde 8.5504 MPa gerilme
olusurken yiikiin birinci biiylik az1 disinden uygulanmasi ortaya ¢ikan gerilmeyi 1.16
artirmis ve 9.9274 MPa gerilme ortaya ¢ikmistir. Yikiin kesici dislerden uygulanmasi ise
yiikiin kopek disinden uygulanmasina kiyasla 2.4 artigla 20.534 MPa gerilme ortaya
¢ikmasina sebep olmustur.

Sag Abutment
£ 35 . . .
S ETi6AI4V 2PM ETI6AI4V 2C  ETIGAI4V 2|
= 30 ®Zr 2PM B2zr 2C azr2l

N
(6]

N
o

-
(S

o o

7/
|

Kesici Dis Kopek Disi 1. Biyiik Az1 Disi
Yiikiin Uygulandig1 Bélge

Von Mises Gerilme Degeri
[ SN
o

Sekil 3.33 Sag Abutment i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri
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3.2 Dort implanth modeller

Dort implantlt modeller i¢in kullanilan implantlarin yerlesimlerini tanimlamak i¢in

kullanilan isimlendirme Sekil 3.34 de verilmistir.

Sekil 3.34 Dort implantli modeller igin implant yerlerine verilen kodlar

3.2.1 Implantlarn ikinci kesici dislerin ve birinci kiiciik azilarin altina yerlestirildigi
model (41PM)

4IPM modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmas1 ve yiikiin birinci
kesici dislere uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan gerilme dagilimlart Sekil 3.35 de
verilmigtir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan maksimum gerilmenin implantin boyun
bolgesine denk gelen bolgede olustugu ve 3.6631 MPa degerini aldig1 goriilmektedir.
Trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri ise 0.031462 MPa’dir.

11.01,2013 10:30

0,031462 Max
0,027966.
0,02447
0,020975
0,017473
0,01393
0,010487
0,0068516
0,0034558
1,3553e-13 Min

0,40702
4,5462¢-15 Min

Sekil 3.35 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Titanyum implant kullanilan 4IPM modeli i¢in yiikiin merkezi kesici dislerden

uygulandigit modelde implantlarda olusan gerilme dagilimi Sekil 3.36 de verilmistir.

59



Belirtilen yiikleme sartlarina gore implantlarda meydana gelen gerilmeler L1, L2, R1, R2
implantlarinda sirastyla 8.3265 MPa, 3.8205 MPa, 11.896 MPa, 4.6823 MPa’dir.

E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2

E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2 E: 4 implants incisor and 15t premolar with mucosa 2 E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2
L1 implant L2 implant R implant R2implant
1 Type: E ot M tre T Equivalent (von-Mises) Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Ty Enuivalent {vor-Mises] Stress voe: Equivalent (von-Mises) Stress ype: Equi
Unit: MPa " Unit: MPa Unit: MPa
. Urit: MPa Thos: 1 Thnei 1
11.01.2013 10:35 Time: 1 11.01,2013 10:35 11.01.2013 10:36
11.01.2013 10:34
¢ 11,896 Max 4,6623 Max
8,3265 Max | i g— i
7,4018 —y 3,8205 Max 10,575 4,1622
6,471 o 3,3961 9,253 36122
o P 7,931 31221
! ) 2,602
of 4,6277 2,5474 3;;2; by
u 3,7029 2,123 3,9679 1,5619
] 2,778 1,6966 2,6464 1,0418
;}ZZ:Z 1,2743 1,325 0,52175
; 0,8499 0,0036237 Min 0,0016803 Min
0,0040888 Min .
0,42552

0,0011493 Min

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.36 implantlardaki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

4IPM modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve yiikiin birinci
kesici dislere uygulanmasi sonucu abutmentlerde ortaya ¢ikan gerilme dagilimlar1 Sekil
3.37 de verilmistir. Abutmentlerde meydana gelen gerilme degerleri L1 abutment i¢in
9.312 MPa, L2 abutment i¢in 2.6908 MPa, R1 abutment i¢in 8.5595MPa ve R2 abutment
i¢cin 4.5244 MPa seklindedir.

E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2 E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2 Ed and 1st pe 2 E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2
Equivalent Stress 10 Equivalent Stress 9 Equbvalark trece 11 Equivalent Stress 12
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Ecibvalenk (vorr ses) Srees Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unt: MPa Unit: MPa 'TJ"':;""” Unit: MPa
Time: 1 Time: 1 11.01.2013 10:38 Time: 4
11.01.2013 10:39 11.01.2013 10:39 11.01.2013 10:37
8,5595 Max
;:;;"“ 2,6908 Max 76117 4,5244 Max
7,2488 i i b
2,0958 Si62 3,5217

6,2172 4,7685 ¢

5,1856 1,7963 38207 o

4,154 1,5008 2673 2313

31223 . 1,2033 1,9252 2,0177

2,0907 m 0,90578 0,97745 1,5164

1,091 0,60828 0,02969 Min 1,015

0,027497 Mi 0,31077

0,51368
0,013268 Min

0,012343 Min

(@) (b) (d)

Sekil 3.37 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

4IPM modeli i¢in titanyum ve zirkonyum implantlarin kullanildig: ve yiikiin birinci
kesici dislerden uygulandigi durumda olusan maksimum gerilme degerleri her bir parca

icin tablo 3.10 da verilmistir.
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Tablo 3.10 4IPM modelinde yiikiin birinci kesici dislere uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum
Von mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in
Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.00063750 0.00062696
Kortikal Kemik 3.6631 4.1994
Trabekiiler Kemik 0.031462 0.031317
L1 implant 8.3265 12.843
L2 implant 3.8205 4.2226
R1 Implant 11.896 14.392
R2 Implant 4.6823 5.1535
L1 Abutment 9.312 8.7685
L2 Abutment 2.6908 2.4778
R1 Abutment 8.5595 7.8273
R2 Abutment 4.5244 3.9673
L1 Lastik 0.00072170 0.00070269
L2 Lastik 0.0002412 0.00024426
R1 Lastik 0.00074469 0.00072582
R2 Lastik 0.000253020 0.00025506
L1 Tutucu 9.539 9.5212
L2 Tutucu 1.749 1.7552
R1 Tutucu 9.2569 9.2315
R2 Tutucu 1.58540 1.6234

Yikiin sol kopek disine uygulanmasinin 4IPM modelinde olusan gerilme
dagilimina etkisi agagidaki gibidir.

Kemikte meydana gelen gerilme dagilimi Sekil 3.38 de verilmistir. Her iki kemik
tabakas1 i¢inde gerilmenin yiikiin uygulandigi bolgede yogunlastigi goriilmektedir.
Kortikal kemikte 4.185 MPa olan maksimum gerilme degeri trabekiiler kemikte 0.042721
MPa’dir.

@ ®)

Sekil 3.38 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik
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Implantlarda olusan gerilme dagilimlari Sekil 3.39 da verilmistir. Maksimum

gerilme degerleri L1 implant i¢in 14.519 MPa, L2 implant i¢in 13.349 MPa, R1 implant

icin 1.8382 MPa, R2 implant i¢in 1.2422 MPa seklindedir.

H: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2

Lt implark

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
a

Time: 1
31,12,2012 2345

14,519 Max
12,907
11,234
%6814
50680
6,4563
45438
32312
16186

0,0060939 Min

(a)

Sekil 3.39 Implantlardaki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

H: 4 implants incisor and 1st premelar with mucosa 2

R1 implant
T E dent -Mi Str
vpe: Equivelent {vorMises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
urit: MPa
- Time: 1 Unit: MPa
Ime: Time: 1
322012 23:44 31.12.2012 2345
13,349 Max " 1,8382 Max
11,866 g 1634
10,384 > 14298
85,9009 S Lzese
74182 10214
5,9356 0,81723
44529 061302
ppuin 040882
e 020462
0,00042155 Min

LZ implant;

0,0049168 Min

(b) (©)

Olusan gerilmelerin  abutmentlerde dagilimi

Hs 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa

H: 4 implants incisor and 1st premolar with micosa2

R2 implant

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Urit: MPa
Time: 1
31,12,2012 23146

1,2422 Mait
1,1042
0,96623
0,82824
0,69024
0,55225
0,41425
0,27626
0,13626

0,00026534 Min

(d)

340 da verilmistir.

Abutmentlerde olusan maksimum gerilme degerleri implantlar gibi yiikiin uygulandig:

tarafta daha biliylik degerler almistir. L1, L2, R1, R2 abutmentlerinde meydana gelen
maksimum gerilme degerleri sirasiyla 10.769 MPa, 10.047 MPa, 1.3636 MPa ve 1.2379
MPa seklindedir.

H: 4 implants incisor and 1st premolar with mucasa 2
Equivalent Stress 10
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Urit: MPa
Time: 1
31.12.2012 23147

10,769 Max
9,577
8,3848
71927
6,0006
48085
36164
24243
1,2322

0,040043 Min

(@)

Sekil 3.40 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (¢) R1 (d) R2

H: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2
Equivalent Stress 9 Enquivalsnt Stress 11
Type: Equivalent (von-hises) Stress

Urit: MPa Urit: MPa
Time: 1 Time: 1
31.12.2012 23:46 31.12.2012 23:47
10,047 Max 1,3636 Max
8,9364 1,2127
7,8261 1,0819
6,7157 0,51101
5,6053 0,76016
4,455 0,6093
3,3846 0,45845
22743 0,3076
1,163 0,15674
0,053572 Mift 0,0058861 Min

4IPM modeli i¢in titanyum ve zirkonyum implantlarin kullanildig:

(b) ()

H: 4 implants incisor and st premolar with mucosa 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

H: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa2

Equivalent Stress 12

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Urit: MPa
Time: 1

31.12.2012 23:47

1,1007
0,96353
0,82633
0,68914
0,55194
0,41475
0,27755
0,14036

1,2379 Max

0,0031631 Min

(d)

ve yiikiin sol

kopek disinden uygulandigi durumda olusan maksimum gerilme degerleri her bir parca

i¢in tablo 3.11 de verilmistir.
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Tablo 3.11 4IPM modelinde yiikiin sol kopek disine uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von

mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum

Zirkonyum i¢in

Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.00093086 0.00089295
Kortikal Kemik 4.185 4.0759
Trabekiiler Kemik 0.042721 0.042122
L1 Implant 14.519 19.313
L2 implant 13.349 16.321
R1 Implant 1.8382 2.243
R2 Implant 1.2422 1.3563
L1 Abutment 10.769 10.067
L2 Abutment 10.047 9.2571
R1 Abutment 1.3636 1.2720
R2 Abutment 1.2379 1.0624
L1 Lastik 0.00093707 0.00093111
L2 Lastik 0.0010171 0.00097979
R1 Lastik 0.00015301 0.00014669
R2 Lastik 0.000068764 0.000065299
L1 Tutucu 15.882 15.901
L2 Tutucu 12.993 13.399
R1 Tutucu 1.2998 1.2759
R2 Tutucu 0.60591 0.60336

Yiikiin sol birinci biiyiik az1 disine uygulanmasi sonucu olusan gerilme dagilimlari

asagidaki gibidir. Tipki bundan 6nceki modeller gibi yiikiin birinci bilyiik az1 disinden

uygulanmasi hem kemik hem implant hem de abutment i¢in en biiyilik gerilme degerlerinin

ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Kortikal ve trabekiiler kemik icin gerilme dagilimlar

Sekil 3.41°de verilmistir. Iki kemik tabakasi igcinde maksimum gerilme degerleri L2

implantinin yerlestirildigi bolgede meydana gelmistir. Kortikal kemikte maksimum

gerilme degeri 75.273 MPa trabekiiler kemikte maksimum gerilme degeri 0.39265

MPa’dir.
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E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2 E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2

Equivalent Stress 3 Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Urit: MPa

Time: 1 Time: 1

11.01.2013 16:20 11.01.2013 16:21

75,273 Max 0,39265 Max
66,909 0,34902
58,545 0,305¢

50,182 0,26177
41,818 0,21814
33,454 0,17451
25,091 0,13088
16,727 0,087256
8,3636 0,043628

4,9569e-15 Min 2,1256e-13 Min

Sekil 3.41 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Implantlarda meydana gelen maksimum gerilme degerleri L1, L2, RI, R2
implantlar1 i¢in sirastyla 53.027 MPa, 106.69 MPa, 10.109 MPa, 8.7464 MPa’dir.
Implantlarda olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.42 da verilmistir. Gerilme dagilimlar
incelendiginde 4 implant icinde gerilmelerin implant kortikal kemik baglanti noktasinda

yogunlastig1 ve maksimum gerilmenin implant boyun bdlgesinde olustugu goriilmektedir.

E4 nd 1t premolar with mucosa 2 E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2 Eidi incisor and 1st prem 2 E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2
L1 i Lz implant Riimplant R2 implant
Typ ises) Stress Type: Equivalent (von-Mise) Stress Type: Ecivalent (von-fises) Stress Type: Equivalent (von-Hises) Stress
Unit; MPa Unt: MPs Unk: 1P Unit; MPa
Time Time: 1 " Time: 1
11002013 16:27 11.01.2013 16:24 10120131627 11.01.2013 16:26 p—
10,109 Max
53,027 Max 106,69 Max 0,083 8,7464 Max
47,137 94,835 ¢ o 7,748
41,247 62,984 6,7402 S 68032
35,358 71,133 56172 58316
29,466 50,2682 44941 4,8601
23,578 42,431 3,371 3,8885
17,689 .57 2,218 2,9169
11,799 728 1125 1,3453
5,9095 ot 0,0019601 Min 0,57371
0.019851 Min 0,025651 Min 0,002118 Min

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.42 implantlardaki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

Gerilme dagilimlarinin abutmentlerde nasil gergeklestigi Sekil 3.43 da verilmistir.
Maksimum gerilme degerleri L1 abutmentinde 50.279 MPa, L2 abutmentinde 89.374, R1
abutmentinde 8.7531, R2 abutmentinde 5.4169 MPa seklinde meydana gelmistir.

64



E: 4 implants incisor and 1st premolar
L2 sbutment

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

2 Urit: MPa
11.01.2013 16:28 Time: 1
11.01.2013 16:24

E: 4 implants incisor and 1st premolar with mucosa 2 E: 4 implants incisor and 1st premolar
sbutmé

R2 abutment

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa

Time: 1

11.01.2013 16:25

L1 abutment
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

89,374 Max
79,488
69,603
59,718
49,833
39,947
30,062
20,177
10,281
0,40616 Min

5,4169 Max
48174
4,2179
36154
3,0158
2,4193
1,5198

5,7973

0,23699 Min 1,220

0,62076
0,021237 Min

(@) (b) (d)

Sekil 3.43 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c¢) R1 (d) R2

4IPM modeli i¢in titanyum ve zirkonyum implantlarin kullanildig1 ve ytikiin sol
birinci biiyiik azi1 disinden uygulandigi durumda olusan maksimum gerilme degerleri her
bir parca i¢in tablo 3.12 de verilmistir.

Tablo 3.12 4IPM modelinde yiikiin birinci kesici dislere uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum
Von mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum

Zirkonyum i¢in

Parc¢a Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.019626 0.019145
Kortikal Kemik 75.2730 73.4270
Trabekiiler Kemik 0.392650 0.358190
L1 implant 53.0270 74.4210
L2 implant 106.6900 119.2900
R1 Implant 10.109 11.850
R2 Implant 8.7464 10.0820
L1 Abutment 50.279 46.403
L2 Abutment 89.3740 92.1560
R1 Abutment 8.7531 7.5746
R2 Abutment 5.4169 4.9014
L1 Lastik 0.00511930 0.00495950
L2 Lastik 0.0104960 0.0101190
R1 Lastik 0.00093148 0.00883900
R2 Lastik 0.000443880 0.000411390
L1 Tutucu 51.976 51.588
L2 Tutucu 102.380 104.970
R1 Tutucu 10.0410 9.4706
R2 Tutucu 5.01230 4.95580
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3.2.2 implantlarin képek dislerinin ve ikinci Kiiciik az1 dislerinin altina yerlestirildigi
model (4CPM)

2CPM modelinde implant malzemesi olarak zirkonyum kullanilmasi ve yiikiin
birinci kesici diglere 40 Newton uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises
gerilme degerleri Sekil 3.44 de verilmistir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan gerilme degeri
5.1402 MPa ve trabekiiler kemikte ortaya c¢ikan maksimum gerilme degeri 0.092293
MPa’dir.

F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa
Equivalent Stress 2 Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 3

11.01,2013 16:45 11.01.2013 16:45

5,1402 Max 0,092293 Max
0,082039

0,071784

3,4268 0,061529
2,8557 0,051274
2,2845 0,041019
1,7134 0,030764
1,1423 0,02051

0,57113 0,010255

1,1246e-14 Min 1,3269e-13 Min

Sekil 3.44 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Sekil 3.45 de implantlarda meydana gelen maksimum gerilme degerleri
goriilmektedir. L1 implant i¢in 33.358 MPa, L2 implant i¢cin 5.2896, R1 implant i¢in
21.746, ve R2 implant i¢cin 4.8441 MPa gerilme degerleri okunmustur.

F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa F: 4 implants canin and 2nd premolar with muco: F: 4 implants canin and 2nd premolor with mucosa F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa
L L2 R1 R2
Type: Ecuivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mies) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unk: MPa Unit: MPa Unit: MPa Unit: MP;
Time: 1 ] : o
Time: 1 Time: 1
11.01.2013 16:45 11.01.2013 16:49 2013 16: ’
5 HorenaaeHs 11.01,2013 16:50

33,358 Max 5,2896 Max 21,746 Max

29,652 S22 PRk 4,8441 Max

S 4,1144 16,916 oo

2241 3,5268 14,501 3,767

18,535 2,9392 12,086 3,2297

14,83 2

Sy 2,3516 9,6715 2,6916

i |,7j4| 7,2566 Z,f535

o 1,1765 48418 1,6153

0,0070882 Min i 2,4269 1,0772

0,0012935 Min 0,012036 Min 0,53909
0,00096647 Min

(b) (c) (d)

Sekil 3.45 Implantlardaki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

Kemik igerisine yerlestirilen implant ile iist yap1 arasinda baglanti1 eleman1 gorevi
istlenen abutmentlerde meydana gelen gerilme dagilimlar1 Sekil 3.46 da verilmistir. L1,
L2, R1 ve R2 abutmentlerde sirasiyla 24.752 MPa, 3.3013 MPa, 23.156 MPa ve 2.9031

MPa maksimum gerilme olusmustur.
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F: 4 implants canin and 2nd premolar F: 4 implants canin and 2nd premolar F: 4 implants canin and 2nd premolar F: 4 implants canin and 2nd premolar
&) L2 R1 Rz

Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent {van-Mises) Stress Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa Lnit: MPa
Time: 1 Time: 1 Time: 1 Time: 1
11.01,2013 16:48 11.01.2013 16148 11.01.2013 16:48
L. : ot : 11.01.2013 16:47
24,752 Max
2a0s 3,3013 Max 23,156 Max 2,9031 Max
g 2,9359 fgzza 2,5825
1552 2,5705 o 2,2619
13,792 2,2051 12‘923 1,9414
11,052 1,8397 m‘ass 1,6208
83116 L4744 . 1,3002
i L109 7,8069 y
X , 0,97962
2,8315 0,74356 3,2488 DJ65904
;s
0,091493 Min 0,37816 £6908
0,13246 Min 0,33846
0,012763 Min ' .
' 0,017879 Min

Sekil 3.46 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

Tablo 3.13 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 4CPM modeli igin
birinci kesici dislere 40 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan maksimum Von mises
gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 3.13 4CPM modelinde yiikiin birinci kesici diglere uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum
Von mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in
Parca Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.084689 0.061552
Kortikal Kemik 6.974 5.1402
Trabekiiler Kemik 0.11733 0.092293
L1 implant 35.241 33.358
L2 implant 5.9122 5.2896
R1 Implant 23.291 21.746
R2 implant 5.5242 4.8441
L1 Abutment 36.035 24.752
L2 Abutment 4.9454 3.3013
R1 Abutment 33.215 23.156
R2 Abutment 4.4087 2.9031
L1 Lastik 0.0070386 0.0050736
L2 Lastik 0.00049116 0.00034387
R1 Lastik 0.0049271 0.0034992
R2 Lastik 0.000524740 0.0003657
L1 Tutucu 35.711 25.974
L2 Tutucu 2.7999 2.0601
R1 Tutucu 34.064 24.804
R2 Tutucu 3.2008 2.3489
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4CPM modelinde implant malzemesi olarak zirkonyum kullanilmas: ve yiikiin sol
kopek digine 55 Newton uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan VVon mises gerilme
degerleri ve gerilme dagilimlar1 Sekil 3.47 de verilmistir. Kortikal kemikte ortaya ¢ikan
maksimum gerilme degeri 11.256 MPa iken trabekiiler kemikte ortaya ¢ikan deger 0.97688
MPa’dir.

F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucesa
Equivalent Stress 2 Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit; MPa

Time: 1

11.01.2013 16:54 11,01.2013 16:55

11,256 Max
10,005
8,7544
7,5038
6,2532
5,0025
3,7519
2,5013
1,2506
2,7121e-15 Min

0,097688 Max
0,086834
0,075%
0,065125
0,054271
0,043417
0,032563
0,021708
0,010854
1,082e-13 Min

Sekil 3.47 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

Yiikiin sol kopek disine uygulanmasi nedeniyle implantlarda ortaya ¢ikan gerilme
dagilimlart Sekil 3.48 de verilmistir. Maksimum Von mises gerilme degeri L1 implantinda
49.076 MPa, L2 implantinda 2.1393 MPa, R1 implantinda 1.8383 MPa ve R2 implantinda
0.51836 MPa’dur.

F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa

F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa
2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

11.01,2013 16:57

3624
by 2,1393 Max
2n9 1,9016
2,26 1,664
bt 1,4264
i 1,1887
5,4583 0,95112
0,0060966 Min 0,7135
0,47587
0,23825
0,00061923 Min
(a) (b (d)

Sekil 3.48 implantlardaki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2
Sekil 3.49 da abutmentlerde meydana gelen dagilimlar1 verilmistir. Abutmentlerde

olusan maksimum gerilme degerleri L1, L2, R1, R2 abutmentlerde sirasiyla 23.04 MPa,
1.3528 MPa, 1.6211 MPa ve 0.28791 MPa’dur.
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Fi 4 implants canin and 2nd premolar F: 4 implants canin and 2nd premolar F: 4 implants canin and 2nd premolar F: 4 implants canin and 2nd premolar
L L2 R1 R2

Tvpe: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stre-~

Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1 Time: 1 Tine: 1
11012013 17:00 1L 2013 1658 012003 17:00 11012013 17:00
0,28791 M
23,04 Max 13525 Max 16211 Mat ax

20,994
17,948
15,402
12,856
10,31

77641

0,25611
0,22431
0,19251
0,18071
0,12891
0,007104

1,421
1,263
1,0839
0,30467
0,72561

1,202
1,053

0,50398
0,75436
0,60475

5,218 0,45513 0,54675 0,065303

2,672 0,30551 036789 0,033502

0,12593 Min 0,559 0, 18663 0,0017004 Min
0,0062814 Min 0,0095643 Min

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.49 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c¢) R1 (d) R2

Tablo 3.14 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 4CPM modeli igin
sol kopek disine 55 N yiikk uygulanmasi halinde ortaya g¢ikan maksimum Von mises

gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 3.14 4CPM modelinde yiikiin sol kopek digine uygulanmasi sonucu meydana gelen maksimum Von
mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum Zirkonyum i¢in

Par¢a Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.0063299 0.0062998
Kortikal Kemik 9.134 11.256
Trabekiiler Kemik 0.099374 0.097688
L1 implant 37.177 49.076
L2 implant 1.736 2.1393
R1 Implant 1.4239 1.8383
R2 Implant 0.44372 0.51836
L1 Abutment 24.838 23.04

L2 Abutment 1.5851 1.3528
R1 Abutment 1.6923 1.6211
R2 Abutment 0.31333 0.28791
L1 Lastik 0.0038509 0.0037391
L2 Lastik 0.00018486 0.00016421
R1 Lastik 0.00027839 0.00026856
R2 Lastik 0.000040951 0.000038796
L1 Tutucu 25.49 25.495
L2 Tutucu 1.1565 1.0964
R1 Tutucu 1.8691 1.8624
R2 Tutucu 0.21219 0.21328
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4CPM modelinde implant malzemesi olarak titanyum kullanilmasi ve yiikiin birinci

biiyiilk azi digine 100N uygulanmasi sonucu kemikte ortaya ¢ikan Von mises gerilme
degerleri Sekil 3.50 de verilmistir. Kortikal kemikte 135.07 MPa, trabekiiler kemikte

0.41856 MPa gerilme degerleri gdzlemlenmistir.

£: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

11,01.2013 17:03

135,07 Max

120,06
105,06
90,048
75,04

60,032
45,024
30,016
15,008

4,4478e-15 Min

Sekil 3.50 Kemikteki gerilme dagilimi (a) Kortikal Kemik (b) Trabekiiler Kemik

(@)

F: 4 implants canin and 2nd premolar with mucosa

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
11.01.2013 17:03

0,41856 Max
0,37206
0,32555
0,27904
0,23254
0,18603
0,13952
0,093014
0,046507

9,2864e-14 Min

Aym ylikleme durumunda implantlarda ortaya ¢ikan gerilme dagumlar1 Sekil 3.51

de verilmistir. Implantlarda meydana gelen gerilme dagilimlart L1 implant icin 12.045

MPa, L2 implant i¢in 159.77 MPa, R1 implant i¢in 0.71299 MPa ve R2 implant i¢in

0.12398 MPa’dur.

F: 4 implants canin and 2nd premolar
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent fvor-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
11.01.2013 17:05

12,045 Max
10,707
9,3693
8,0317
6,694
5,3563
40167
2,681

1,3433

0,0056261 Min

(@)

Sekil 3.51 Implantlardaki gerilme dagilim (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

F: 4 implants canin and 2nd premolar
Equivalent Stress 6
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

(b)

F: 4 implants canin and 2nd premolar
Equivalent Stress 7
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1
11.01.2013 17:04 11.01.2013 17:04
0,71299 Max

159,77 Max o
142,03 0,55462
124,29 0,47543
106,54 0,3925
5,799 0,31706
71,056 0,23788
53,312 0,15869
35,569 0,079507
17,826 0,00032225 Min
0,082775 Min

(©)

F: 4 implants canin and 2nd premolar
Equivalent Stress &

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

11.01.2013 17:05

0,12398 Max
0,11021
0,096438
0,062665
0,068892
0,055119
0,041346
0,027573
0,013
2,639e-5 Min

(d)

Abutmentlerde ortaya ¢ikan gerilme dagilhimlari Sekil 3.52 da verilmistir.

Maksimum gerilme degerleri incelendiginde en biiyiik gerilme degeri 105.74 MPa ile L2

implantinda meydana gelmistir. L1, R1, R2 implantlarinda meydana gelen maksimum

gerilme degerleri ise sirasiyla 8.8517 MPa, 0.45635 MPa ve 0.045363 MPa’dir.
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F: 4 implants canin and 2nd premolar
Equivalent Stress 9

Type: Equivalent {won-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
11.01.2013 1708

8,8517 Max
7,6728

6,8939

5,5149

4,936

3,9571

2,781

1,9992

1,0203
0,041367 Min

(@)

Sekil 3.52 Abutmentlerdeki gerilme dagilimi (a) L1 (b) L2 (c) R1 (d) R2

F: 4 implants canin and 2nd premolar
Equivalent Stress 10

Tvpe: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
11.01.2013 17:07

105,74 Max
34,046
2,354
0,662
53,971
47,270
5,587
73,895
12,204

0,51189 Min

(b)

Equi
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

F: 4 implants cani
ivalent Stress 11

Unit: MPa
A Time: 1

11.01.2013 17:06

0,45635 Max
0,40597
0,35559
0,30522
0,25484
0,20447
0,15409
0,10371
0,053337
0,0029606 Min

(©

in and 2nd premolar

F: 4 implants canin and Znd premolar
Equivalent Stress 12

Type: Equivalent (won-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
11.01.2013 17:07

0,045363 Max
0,040352
0,035341
0,030331
0,02532
0,020309
0,015298
0,010268
0,0052758
0,000266 Min

(d)

Tablo 3.15 de titanyum ve zirkonyum malzemenin kullanildigi 4CPM modeli igin

sol taraftaki birinci biliylik az1 disine 100 N yiik uygulanmasi halinde ortaya ¢ikan

maksimum Von mises gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 3.15 4CPM modelinde yiikiin sol taraftaki birinci biiyiik az1 disine uygulanmasi sonucu meydana
gelen maksimum Von mises gerilme degerleri

Titanyum icin Maksimum

Zirkonyum i¢in

Par¢a Gerilme (MPa) Maksimum Gerilme (MPa)
Dis Eti 0.082085 0.081507
Kortikal Kemik 131.23 135.07
Trabekiiler Kemik 0.41277 0.41856
L1 implant 9.7848 12.045

L2 implant 142.49 159.77

R1 Implant 0.53318 0.71299
R2 Implant 0.10722 0.12398
L1 Abutment 0.48882 8.8517

L2 Abutment 116.23 105.74

R1 Abutment 0.50691 0.45635
R2 Abutment 0.052326 0.045363
L1 Lastik 0.0015162 0.0014739
L2 Lastik 0.022488 0.021517
R1 Lastik 0.000071097 0.000068881
R2 Lastik 0.0000056089 0.0000052103
L1 Tutucu 10.063 9.8419

L2 Tutucu 106.06 106.59

R1 Tutucu 0.36203 0.36593
R2 Tutucu 0.049867 0.050244
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Sekil 3.53’te 4 implantin kullanildigi modeller icin kortikal kemikte olusan
maksimum gerilme degerleri titanyum ve zirkonyum implantlar i¢in verilmistir. Tim
modeller i¢in en biiyiik gerilme degerleri birinci biiylik az1 disine kuvvet uygulanmasi
sonucu olusurken en kiiciik gerilme degerleri ise kesici diglerden kuvvet uygulanmasi
durumunda ortaya g¢ikmustir. Birinci biiyiikk azi disinden kuvvet uygulanmasi sonucu
titanyum implantin kullanildigi 4CPM modelinde ortaya ¢ikan maksimum gerilme degeri
ayn1 modele kesici disten kuvvet uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan gerilme degerinin 18.8,
kopek disine kuvvet uygulanmasi sonucu ortaya cikan gerilme degerinin ise 14.4 kati
olmustur. Kesici dislerden kuvvet uygulanmasi sonucu olusan en kiiciik gerilme degeri
3.6631 MPa ile Ti6Al4V 4IPM modelinde gozlenmistir. Zr 4IPM modelinde olusan
gerilme degeri Ti6Al4V modelinin 1.15 kat1 olusmus ve 4.1994 MPa degerini almistir. Zr
4CPM modelinde olusan maksimum gerilme degeri 5.1402 MPa ile Ti6Al4V modelinden
1.4 kat daha yiiksek c¢ikmistir. Kesici dislerden kuvvet uygulanmasit durumunda ortaya
cikan en yliksek gerilme degeri 6.974 MPa ile Ti6Al4V 4CPM modelinde meydana gelmis
ve Ti6Al4V modelinden 1.9 kat fazla ¢ikmustir.

Kortikal Kemik

£140 | ®BTI6AI4V 4IPM  @TI6AI4V 4CPM
2120 || SZr4IPM B Zr 4CPM
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o
|

Kesici Dig Kopek Disi 1. Biiylik Az1 Disi
Yiikiin Uygulandig Bolge

Sekil 3.53 Kortikal kemik i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

Trabekiiler kemikte meydana gelen maksimum gerilme degerleri Sekil 3.54 te
verilmistir. En yiiksek gerilme degerinin zirkonyum malzemenin kullanildigi 4CPM

modeline birinci biiyiik az1 disinden yiik uygulanmasi sonucu olustugu goriilmiistiir. Ayni
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malzeme tiirli icin 4CPM modelinde olusan gerilme degerleri 4IPM modelinde olusan
gerilme degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Zirkonyum implantli 4CPM modelinde yiikiin
uygulandig1 bolgenin gerilme tlizerindeki etkisi incelendiginde en diisiik gerilme degerinin
0.092293 MPa ile yiikiin kesici dislerden uygulanmasi neticesinde olusmustur. Yiikiin
kopek disinden uygulanmasi kesici dislerden yiiklemeye gore 1.06 kat fazla gerilmeye
sebep olmustur. Yiikiin birinci biiylik az1 disinden uygulanmasi 0.41856 MPa gerilme
olusturmustur. Yiikiin birinci biiylik az1 disinden uygulanmasi kesici dislerden yiiklemeye

gore 4.54 kat, kopek disinden yiiklemeye gore ise 4.29 kat fazla gerilmeye sebep olmustur.

Trabekiiler Kemik
_ 05
§ B Ti6AI4V 4IPM B Ti6Al4V 4CPM
S04 B Zr 4IPM @Zr 4CPM
=)
é 0.3
202
3
201
é 0.0 - s ' RN :
- Kesici Dis Kopek Disi 1. Biiyiik Az1 Disi

Yiikiin Uygulandig1 Bolge

Sekil 3.54 Trabekiiler kemik i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

Sekil 3.55 de L1 implantinda olusan maksimum gerilme degerleri goriilmiistiir. En
diisiik gerilme degeri titanyum implantin kullanildigi 4IPM modeline kesici disten yilikleme
durumunda 8.3265 MPa olarak okunmustur. Kopek disinden yiikleme durumunda
malzeme ve modelin gerilmeye etkisi incelendiginde olusan gerilmeler biiylikten kiigiige
dogru, zirkonyum implantin kullanildigt 4CPM modelinde 49.076 MPa, titanyum
implantin kullanildigit 4CPM modelinde 37.177 MPa, zirkonyum implantin kullanildig:
41PM modelinde 19.313 MPa, titanyum implantin kullanildigi 4IPM modelinde 14.519
MPa seklinde siralanmustir. Implantlarin ikinci kesici disler ile birinci kiigiik az1 dislerinin
altina yerlestirildigi 4IPM modelinde yiikiin kesici diglerden uygulanmasi halinde titanyum
implantlt modelde olusan gerilme 8.3265 MPa iken aymi sartlarda zirkonyum implanth
modelde olusan gerilme 1.54 kat artmis ve 12.843 MPa olmustur. 4IPM modelinde yiikiin
kopek disinden uygulanmasi halinde titanyum implantli modelde 14.519 MPa gerilme
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okunurken zirkonyum implantli modelde 19.313 MPa gerilme goriilmiistiir. Iki model
arasindaki gerilme orani 1.33 tiir. Yine 4IPM modelinde yiikiin birinci biiylik az1 disinden
uygulanmasi halinde titanyum implantli modelde olusan gerilme 53.027 MPa iken
zirkonyum implantli modelde olusan gerilme titanyum implantli modele kiyasla 1.4 kat

artarak 74.421 MPa degerini almstir.

L1 Iimplant

(]
o

ETi6AlI4V 4IPM  ETIi6Al4V 4CPM
BZr 41PM EZr 4CPM
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Kesici Dig Kopek Disi 1. Biiyiik Az1 Disi
Yiikiin Uygulandig1 Bolge

Sekil 3.55 L1 implant i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

L2 implantinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri Sekil 3.56°da
verilmistir. En yiiksek gerilme degeri zirkonyum implantli 4CPM modelinde 159.7 MPa
olarak ortaya c¢ikmistir. Biitiin modellerde en yiiksek gerilme degerleri 4CPM modeline
birinci biiyiik az1 disinden yiikleme durumunda ortaya ¢ikarken en diisiik gerilme degeri
aynt modele kopek disinden yiikleme durumunda ortaya ¢ikmustir. Yiikiin birinci biiyilik az1
disinden uygulanmasi Ti6Al14V 4IPM modelinde 106.69 MPa gerilme olusturmustur. Ayni1
yiikleme i¢in zirkonyum implant kullanilan 4IPM modelinde gerilme titanyum implantl
modele kiyasla 1.12 kat artmis ve 119.29 MPa olmustur. Ayni yiikkleme durumunda
titanyum implantli 4CPM modelinde gerilme 142.49 MPa’dir. Zirkonyum implantli 4CPM
modelinde Ti6Al4V 4CPM modelinden 1.12 kat fazla gerilme olusmus ve 159.77 MPa

degerini almistir.
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Sekil 3.56 L2 implant i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

Sekil 3.57 de R1 implant i¢in ortaya ¢ikan maksimum gerilme degerleri verilmistir.
Sol taraftaki implantlarda birinci biiyiik az1 digsinden yiikleme durumunda en biiyiik
gerilme degerleri ortaya ¢ikarken c¢enenin sag tarafina yerlestirilen R1 implantinda en
biiylik gerilme degerleri yiikiin kesici dislere uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ortaya
cikan gerilme degerlerinin malzeme ve model degisimi ile en az degistigi yiikleme durumu
kopek disinden yiikiin uygulandigi modeldir. Zirkonyum implantlarin kullanildigi 4IPM
modelinde yiikiin uygulandig1 bolgenin gerilmeye etkisi incelendiginde en diisiik gerilme
degerinin yiikiin kopek disinden uygulanmasi sonucu 2.243 MPa oldugu goriilmistiir.
Yiikiin birinci biiyiik az1 disinden uygulanmasi sonucu 11.85 MPa gerilme olmus, kopek
disinden yiiklemeye oranla 5.28 kat fazla gerilme gozlenmistir. En fazla gerilmenin

meydana geldigi kesici disten yilikleme kopek disinden yiliklemeden 6.42 kat fazla gerilme

olusturmustur. Gozlenen gerilme degeri 14.392 MPa’dur.

g R1 Implant
N
g 2 : :
3 5 BTI6AI4V 4IPM & Ti6Al4V 4CPM
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>
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Kesici Dig Kopek Disi 1. Biiylik Az1 Disi
Yiikiin Uygulandig Bolge

Sekil 3.57 R1 implant i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri
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R2 implantinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri Sekil 3.58 de
verilmistir. En yliksek gerilme degerlerinin 4IPM modellerine yiikiin birinci biiylik azi
disinden uygulanmasi1 sonucu ortaya ciktigi goriiliirken en diisiik gerilme degerlerinin
4CPM modellerine yiikiin birinci biiylik az1 disinden uygulandigi modellerde olustugu
goriilmiistiir. Titanyum implantin kullanildig1 ve yiikiin kesici dislerden uygulandigi 4IPM
modelinde ortaya c¢ikan gerilme titanyum implantin kullanildigt 4CPM modelinde ¢ikan
gerilmeden %18 daha yiiksek ¢ikmistir. Yiikiin kdpek disinden uygulanmasi sonucu model
ve malzeme degisiminin gerilme iizerindeki etkisi incelendiginde en diisiik gerilmenin
0.44372 MPa ile Ti6Al4V 4CPM modelinde olustugu goriilmistiir. Zr 4CPM modelinde
goriilen gerilme degeri 0.51836 MPa, Ti6Al14V 4IPM modelinde 1.2422 MPa ve Zr 4IPM
modelinde 1.3563 MPa gerilme goriilmistir. Diger modellerde olusan gerilmenin
Ti6Al4V 4CPM modelinde olusan gerilmeye oranlari sirasiyla 1.17, 2.8 ve 3.06’dr.

R2 implant

el
[N}

o N B~ OO O O

BTi6Al4V 4IPM  ETIi6AI4V 4CPM
- | BZr 41IPM E1Zr 4CPM

Von Mises Gerilme Degeri (MPa)

N
Kesici Dis Kopek Disi 1. Biiyiik Az1 Disi
Yiikiin Uygulandig1 Bolge

|

Sekil 3.58 R2 implant i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

Sekil 3.59 de L1 abutment igin ortaya g¢ikan maksimum Von mises gerilme
degerleri verilmistir. En yiiksek Von mises gerilme degeri yiikiin birinci biiyiik azi
disinden uygulandig1 4IPM modelinde titanyum implant kullanilmasi durumunda meydana
gelmistir. Yikiin kopek disinden uygulanmasin durumunda 4IPM modelinde titanyum ve
zirkonyum implantlar i¢in yaklasik gerilmeler ortaya ¢ikmistir. 4CPM modelinde yiikiin
kesici diglerden uygulanmasi sonucu titanyum implantli modelin zirkonyum implantli
modelden 1.46 kat fazla gerilme olusturdugu gorilmistir. Ayni oran yiikiin kopek
disinden uygulandigr modelde 1.078 ve yiikiin birinci biiyiik az1 disinden uygulandig:
modelde 1.072’dir.
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Sekil 3.59 L1 abutment i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

L2 abutmentte meydana gelen maksimum gerilmeler Sekil 3.60 de verilmistir.
Tipki L1 abutmentte oldugu gibi maksimum gerilme degerleri birinci biiyiik az1 disine yuk
uygulanan modellerde gozlenmistir. Titanyum implantlarin kullanildigr 4 IPM modelinde
kesici diglerden yiikleme durumu i¢in ortaya ¢ikan gerilme degeri 2.6908 MPa iken kopek
disine yiik uygulanmasi durumunda 2.73 Kat artisla 10.047 MPa, birinci biiylik az1 disinden
ylkleme durumunda ise 33.22 kat artigla 89.374 MPa olmustur.
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Sekil 3.60 L2 abutment i¢in maksimum Von mises gerilme degerleri

R1 abutmentte meydana gelen maksimum gerilme degerleri Sekil 3.61 de
verilmistir. En yiiksek gerilme degeri titanyum implantin kullanildigi 4CPM modeline
kesici disten yiik uygulanmasi durumunda goézlenirken en diisiik gerilme degeri zirkonyum
implantin kullanildigit 4CPM modeline birinci biiyiik az1 diginden yiik uygulanmasi

durumunda gézlenmistir.
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Von Mises Gerilme Degeri (MPa)

Sekil 3.61 R1 abutment igin maksimum Von mises gerilme degerleri

Sekil 3.62 te R2 abutmentte meydana gelen maksimum gerilme degerleri
verilmistir. En yiiksek gerilme degerinin 5.4169 MPa ile titanyum implantin kullanildig:
4IPM modeline yiikiin birinci biiyiik az1 disine uygulandigi durumda meydana geldigi, en
diisiik gerilme degerinin ise 0.045363 MPa ile zirkonyum implantin kullanildigi 4CPM
modeline birinci biiyiik az1 disinden yiik uygulanmasi durumunda olustugu goriilmiistiir.
Yiikiin kesici disten uygulanmas1 sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler biiyiikten kiigiige dogru
Ti6Al4V 41PM, Ti6Al4V 4CPM, Zr 4IPM ve Zr 4CPM modellerinde sirasiyla 4.5244,
4.4087, 3.9673 ve 2.9031 dr.
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Sekil 3.62 R2 abutment igin maksimum Von mises gerilme degerleri
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4. DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen ¢alismada dental implant destekli hareketli protezlerin iki veya dort
implantla farkli yerlesim diizenlerinde ve farkli implant malzemeleri ile desteklenmesi
sonucu olusacak gerilme dagilimlar incelendi. Implant yerlesim diizeni olarak iki implantli
3 model ve dort implantli iki model hazirlandi. Elde edilen modeller ANSYS workbench
sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla statik gerilme testlerine tabi tutuldu. elde edilen

sonuglar asagida aciklanmustir.

1. Tim modeller i¢in yiikiin birinci biiylik az1 disinden uygulanmasi en yiiksek
gerilme degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bunun nedeni olarak birinci
bliyiik az1 diginin tiim modellerde implantlara en uzak ytlikleme noktasi oldugu ve
uygulanan ylikiin momentinin daha yiiksek olmas1 gosterilebilir.

2. Dort implantli modellerde ortaya ¢ikan gerilme degerleri tiim yiikleme kosullar1 ve
implant malzemeleri i¢in iki implantli modellerden daha diigiikk degerler almustir.
Bunun sebebi olarak uygulanan kuvvetin dort implant tarafindan paylasilmasi
gosterilebilir.

3. iki implantli modellerde ortaya ¢ikan maksimum Von mises gerilme degerleri
implant yeri ve yiik bdlgesinin degisimiyle degismistir. Ornegin 21 modelinde
maksimum gerilme degerleri yiikiin kesici dislerden uygulanmasi neticesinde
ortaya ¢ikarken 2C modelinde kopek disinden, 2PM modelinde ise birinci biiyiik
az1 disinden yiik uygulanmasi maksimum Von mises gerilme degerlerinin
gdzlenmesine sebep olmustur.

4. Implantlarda meydana gelen gerilmeler implant boyun bdlgesinde yogunlasmis ve
en yiiksek gerilme degerlerine implant boyun noktasinda ulasilmistir. Implant
boyun bdlgesinde yer alan ve implantin kemige daha iyi oturmasini saglayan
kanallar ilk yiiklemenin implant boyun bdlgesi tarafindan karsilanmasma ve
maksimum gerilme degerlerinin goézlendigi bolgenin implant boyun bdlgesi
olmasina sebep olmustur.

5. Kemikte ortaya c¢ikan gerilme degerleri incelendiginde en yiiksek gerilme
degerlerinin kortikal kemik tabakasinda olustugu goriilmiistiir. Kortikal kemigin
elastisite modiiliiniin 13.7 GPa, trabekiiler kemigin elastisite modiiliiniin 1.37 GPa

oldugu goz oniine alinirsa kortikal kemikte daha az sekil degisimi olacagi ve Hooke



kanununa gore ayn1 yiike maruz kalmasina karsin trabekiiler kemikten daha yiiksek
gerilme degerleri ortaya ¢ikmasi gerekliligi bu sonucu desteklemektedir.

Titanyum malzemenin kullanildigr implantlarin daha diisiik gerilmelere sebep
oldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin titanyumun mekanik o&zelliklerinin bir
sonucu oldugu diistiniilmektedir.

Iki ve dort implantli modeller igin en kritik yiiklemenin birinci biiyiik az1 disinden
yukleme oldugu saptanmistir. Bunun nedeni olarak yiikiin oncelikle yiike en yakin
implant tarafindan karsilandigi ve diger implantlara daha az etkimesinin oldugu
diistinilmektedir. Bu goriis implantlarda  olusan  gerilme  degerleriyle

desteklenmektedir.
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