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OZET

Dental implant uygulamalari dis hekimliginde siklikla bagvurulan bir tedavi
metodudur. implant uygulamalarinda implant iizerine gelen kuvvetler tedavinin basarisini
etkileyen temel faktordiir. Kullanilan implantin sekli hem implant stabilizasyonu hem de
kemik kaybini etkiler. Bu calismada implant seklinin yorulma davranisina etkisi sonlu
elemanlar metoduyla arastirilmigtir. Implant malzemesi olarak Ti6Al4V kullanilmis ve
referans alinan modelle birlikte toplam 31 farkli implant modeli olusturulmustur. implant
modelleri olusturulurken dis dibi kalinligi, dis iistii kalinligi, dis yiiksekligi, dis hatvesi,
implant boyu, implant c¢api, pah boyu, pahin yari ¢api ve oyuk boyu degerleri
degistirilmistir. SolidWorks programi yardimiyla olusturulan modeller 1SO 14801
standardinda belirtilen kriterlere goére ANSYS programinda yorulma analizine tabi
tutulmustur.

Sonugta dental implantlarin yorulma davranisint en c¢ok etkileyen boyut
degerlerinin implant ¢ap1 ve implant boyu oldugu goriilmiistiir. Implant vidas1 yorulma
omrii {izerindeki en etkili parametreler hatve ve dis yiiksekligi en az etkili olan

parametreler ise dis taban kalinlig1 ve dis tistii kalinligidir.

Anahtar Kelimeler: Dental implant, Yorulma, Sonlu elemanlar metodu.



ABSTRACT

Dental implant applications are commonly-seen threating method in dentistry. The
subjected force to the implant is the main factor that affects the success of threat. The
shape of the used-implant affects both the implant stabilization and the bone loss.

In this study, the effect of implant shape on fatigue behavior was investigated by
using finite element methodology. Ti6AI4V was used as the material, and totally 31 implant
models including a reference model were generated. While generating the models, the
height of the thread bottom , the height of the thread width, height of the thread, thread’s
pitch, height of the implant, diameter of the implant, length of the chamfer, radius of the
chamfer varied in the simulations. The models were created by use of SOLIDWORKS
base on ISO 14801 criteria and then fatigue analyses were applied to those models by
ANSYSS software.

As a result, the implant diameter and the implant height were considered to be the
most important factors that affect fatigue behavior of the dental implants. The most
effective parameters on the life of the implant were found to be the height of the screw and
teeth, and the least effective parameters were thread bottom height and thread width
height.

Keywords: Dental implant, Fatigue, Finite element method
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1. GIRIS

Cesitli yiiklere maruz kat1 cisimlerde meydana gelen gerilmeler ve yiiklemelerden
dolay1 olusan sekil degistirme, geometride meydana gelen degisimler, mevcut yiikler
altindaki parcalarin giivenli gorev yapip yapmayacagi, meydana gelen deformasyonlarin
kabul edilebilirligi miihendis ve fizikgiler i¢in arastirma konusu olmustur. Bu yiikler
altinda model {izerinde olusan gerilme dagilimi, istenilen sinir degerleri altinda kalmasi
durumunda, mevcut yiikleri tagiyacak minimum agirlik ve en uygun tasarimin belirlenmesi
miihendislik problemleri agisindan ¢ok dnemlidir.

Makine elemanlar1 genel olarak degisken yiiklerin ve bu yiiklerden kaynaklanan
gerilmelerin etkisi altindadir. Makine elemanlarna etki eden yiikler statik olsa bile
kesitinde meydana gelen gerilmeler degisken olabilir. Degisken gerilmelerin etkisi
altindaki elemanlarda cevrim sayist Onemlidir. Cevrimsel olarak degisen gerilmeler
malzemenin igyapisinda catlaklara sebep olur ve kopma olay: statik sinirlarin ¢ok altinda
meydana gelir. Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin igyapisindaki
degisikliklere yorulma ve elemanin hasara ugrayana kadar gecen siireye dmiir denir.

Elemanin 6mrii ¢evrim sayisi ile ifade edilir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki
elemanlarda hasar i¢yapidaki veya dis ylizeydeki bir siireksizlik noktasindan baglar. Bu
nokta etrafinda malzeme yorulur ve bir ¢atlak meydana gelir. Zamanla bu ¢atlak derinlesir
ve catlak disindaki bolgede gerilme mukavemet simnirmin asilarak elemanin kirilmasina
neden olur.

Dental implant uygulamalarinda uygun geometri ve malzeme seg¢imi i¢in deneysel ve
sayisal analizlere ihtiya¢ duyulur. Sayisal analizlerde genellikle sonlu elemanlar yontemi
kullanilmaktadir. implant iizerine etkiyen kuvvet sonucunda olusan gerilmeler, malzemede
olusan yorulma ve yorulma 6mrii veya olusan hasarlar incelenebilmektedir.

Barbier ve dig. [1] eviz (kemik i¢i implant sistemi) implantlar1 etrafindaki gerilme
dagilimmi sonlu elemanlar yontemi ile incelemisler, c¢aligmalarinda ozellikle yatay
yiiklerin azaltilmasi gerektigini géstermislerdir.

Cochran [2] implantlardan ¢evre kemik dokuya kuvvet iletiminin yiikleme tipi ve
siddetine, implant ve protezin malzeme Ozelliklerine, implant geometrisine, implantin
yiizey ozelliklerine, implant-kemik ara yiizeyi ve gevreleyen kemigin yogunluguna bagli

oldugunu gostermistir.



Kakol ve dig. [3] dental implantlarda yorulma catlagi olusumunu sonlu elemanlar
metoduyla sayisal olarak arastirmistir. Gergeklestirdikleri ¢alisma igin, iki boyutlu levha
modeli, eksenel simetrik model ve ili¢ boyutlu kati model olmak {iizere ii¢ farkli model
olusturmuslardir. Yaptiklar1 calismanin sonucunda dental implantlarda olusan gerilme
y1gilmas1 ve kalict sekil degisikliklerinin implantlarda yorulmanin kaynagi olabilecegini
gostermislerdir.

Kayabasi ve dig. [4] implantin statik, dinamik ve yorulma davranislarini
incelemislerdir. Dinamik yiikleri okluzal yiizeye 5 dakika siireyle uygulamislardir ve
yorulma Omriinii Goodman, Soderberg, Gerber ve Ortalama gerilme teorilerine gore
hesaplamiglardir.

Wang ve dig. [5] yaptiklart caligmada implant malzemesi olarak kullanilan
Hidroksiapatit Titanyum (HA/Ti) ve Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin (FDM)
termal-mekanik performanslarini ti¢ boyutlu sonlu elemanlar metoduyla incelemislerdir.
Yalnizca dislerin ¢igneme ylizeyinin yiik altinda FDM implant ile farkli HA oranindaki
Titanyum alagimlarinin ¢ok yakin sonuglar verdigini ve Titanyum malzemenin daha
yiksek von Mises gerilmesine sebep oldugunu tespit etmislerdir. Agiz sicakliginin
degismesinin ¢ene kemiginde ek gerilmeler olusturdugunu bulan arastirmacilar sicaklik
disiisiiniin de sicaklik artist gibi maksimum gerilme degerini dikkat ¢ekici bigimde
degistirdigini ve bu ylizden termal gerilmelerin implant analizlerinde g6z ardi
edilemeyecegine dikkat cekmislerdir.

Song park ve dig. [6] bes farkli implant abutment kombinasyonu igin yorulma
omriinii aragtirmiglardir. Zirkonyum abutment ile disa dogru olan yapinin yorulma
mukavemetini Titanyum abutment ile olandan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Lin ve dig. [7] implant malzemesi olarak FDM ile Titanyum kullanilmasi neticesinde
kortikal ve trabekular kemikte meydana gelen gerilme dagilimlarini iki boyutlu modeli
sayisal olarak incelemis ve FDM’ nin gerilmeyi daha homojen bir bigcimde dagittigini tespit
etmislerdir. Ayrica yaptiklar1 ¢calisma FDM’ nin yerlestirildigi kemik dokuya daha iyi
uyum sagladig1 ve kemik dokunun daha hizli iyilesmesini sagladigin1 gostermislerdir.

Djebbar ve dig. [8] sonlu elemanlar metodu yardimiyla dental protezler iizerindeki
gerilme dagilimini incelemistir. Arastirmacilar yiik siddetinin ve yoniiniin degisiminin
gerilme {izerindeki etkilerini incelemis ve yiliklemenin radyal bileseninin artmasinin
implantta gerilmenin artmasina ve gerilme yogunlugunun implant ile abutmentin birlestigi

bolgede artmasina yol a¢tifin1 gostermislerdir.
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Tao Li ve dig. [9] zayif ¢ene kemigi icin implant ¢ap1 ve uzunlugunun optimum
boyutlarin1 belirlemek i¢in implant capim1 3-5 mm ve implant uzunlugunu 6-16 mm
arasinda alarak ti¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu yardimiyla gerilme analizleri
yapmislardir. Eksenel yilikleme altinda ¢ap ve uzunlugun arttirilmasinin kortikal ve
trabekular kemigin tizerindeki von Mises gerilmelerini %76 oraninda azalttigin1 tespit eden
aragtirmacilar en uygun implant ¢apinin 4 mm ve en uygun implant uzunlugunun 12 mm
oldugunu gostermislerdir.

Ausiello ve dig. [10] implant geometrisinde disin hatve, genislik, ag1 ve kalinlik
degerlerini degistirerek 16 farkli implant modelinde sonlu elemanlar metodu yardimiyla
350 N yiik altinda kemik hasar derecelerini incelemislerdir. Implant modellerini
SolidWorks paket programinda olusturan arastirmacilar implant malzemesi olarak Ti6Al-4V
kullanmiglardir. Trabekiiler kemikte disin genisligi %29.20 disin kalinligi ise %17.70;
kortikal kemikte ise disin genisligi %30.69 disin kalinlig1 %23.54 oraninda kemik hasar
derecesini etkiledigini gostermislerdir.

Silva ve dig. [11] 48 adet seramik implantin 24 adetini bir islem uygulamadan 24
adetini kron kaplayarak 1SO 14801 standardina gore numuneleri akrilik regineye
yerlestirerek yorulma deneylerini yapmislardir. 600 N yiikte 50.000 ¢evrimde Weibull
egrisi yardimiyla yapilan deneyler sonucunda iki grup arasinda bir farklilik olmadigini
gostermislerdir.

Karl ve Kelly [12] toplamda 66 adet implant numunesi akrilik, cam dolgu epoksi ve
Aliiminyum malzemeye yerlestirilerek ISO 14801 standardina gore 10° gevrimde 20-420
N veya 20-500 N arasinda; 2 Hz ve 30 Hz frekansta yiliklemeleri yapmiglardir. Yapilan
deneylerin sonucunda 420 N’ da 2 Hz’ de 18 numunenin 13 tanesinde, 30 Hz’ de 18
numunenin 6 tanesinde hasar gézlemlemislerdir.

Albrecht ve dig. [13] her grupta 20 adet implant sistemi bulunan 6 grup deney
numunelerini A-B-C-D-E-F olarak isimlendirmislerdir. A grubundaki numuneleri 1SO
14801° e gore teste tabi tutmuslardir. B ve C grubundaki abutmentleri kesici dise 15°
actyla; D-E-F grubundaki abutmentleri kiigiik az1 disine 0° agiyla ve biitiin numuneleri
disetinden 3.5 mm yiiksekte yerlestirerek deney yapmislardir. A grubundaki abutmentlerin
kirilma direncini 705+43 N olarak bulmuslardir. 0° agiyla yerlestirilen abutmentlerin
kirilma direncinin 15° agiyla yerlestirilen abutmenlerden daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.



Cashman ve dig. [14] Straumann marka 40 adet implant1 4 gruba ayirarak ISO
14801 e gore yorulma deneylerini yapmuslardir. Numuneleri 10-200 N, 15 Hz’ de 5.10°
¢evrimde teste tabi tutmuslardir. Numuneleri iiretim sirasina gore kontrol ve tigiincii parti
tiretim olarak isimlendirilmiglerdir. Kontrol grubundaki numuneler yorulma sonrasi (zit
tork) degerleri iiglincii parti grubuna gore yiliksek bulmuslardir.

Dittmer ve dig. [15] alt1 gesit implant-abutment baglanti seklinin yiik tasima
kapasitesini ve hasar dayanimini karsilastirmiglardir. ISO 14801’ e gore yapilan yorulma
deneyleri sonucunda implant-abutment baglanti seklinin yiik tagima kapasitesine ve
implantta olusan hasar tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu géstermislerdir.

Dittmer ve dig. [16] Astra Tech, Bego, Camlog, Friadent, Nobel Biocare ve
Straumann marka implant-abutment montajlarini ISO 14801° e gore teste tabi tutmuglardir.
Astra Tech, Bego, ve Straumann marka numunelerde vida biikiilmesine bagl abutment
yerinden ¢ikmasi; Friadent numunelerinin vidalarinda hasar; Camlog ve Nobel Biocare
numunelerinde implant gévdesinde kirilma goézlemlemislerdir.

Choe ve dig. [17] implant-abutment baglantilarinda tek eksenli sinilis egrisi
kullanarak 42-420 N ve 58-580 N arasinda yiikleme yaparak ISO 14801’ e gore yorulma
deneyleri yapmiglardir. implant sistemlerini Titanyum Nitrit veya Wolfram kaplamali ve
kaplamasiz olarak gruplandirmislardir. Kaplamasiz numunelerdeki abutment-vida
baglantilarinin 420 N yiikte yorulma émriiniin daha uzun oldugunu; 580 N’ da Titanyum
Nitrit kaplamali numunelerin yorulma dmriiniin daha uzun oldugunu gostermislerdir.

Jeong ve dig. [18] Titanyum Nitrit veya Wolfram Karpit kaplamali ve kaplamasiz
implant sistemlerinin 42-420 N ve 58-580 N yiikte tekrarli siniis egrisinde ISO 14801
standardina gore yorulma deneyleri yapmigslardir. 420 N yiikte kaplamasiz abutmentin
yorulma omriinii 5.8 X 10°, Titanyum Nitrit kaplamali abutmentin yorulma Omriinii
8.2 x 105, Wolfram Karpit kaplamali abutmentin yorulma &mriinii 10° olarak
bulmuglardir. 420 N yiikte Titanyum Nitrit ve Wolfram Karpit kaplamali abutmentlerde
yar1 boliinme ve stinek kirilma gozlemlemislerdir.

Schiefer ve dig. [19] implant sistemlerini CATIA V5 paket programinda tasarlayip,
ISO 14801 e gore ANSYS Workbench paket programinda yorulma analizlerini
yapmiglardir. Analizler sonucunda implantlarin insan g¢enesinde siirekli bir yiiklemeye
maruz kalabileceklerini ve gozenekli Titanyumun kemik benzeri mekanik 6zelliklere sahip

oldugunu tespit etmislerdir.



Lee ve dig. [20] 4.1 mm ¢apinda 12 mm uzunlugunda Straumann marka implant
numunelerini 5 x 10° ¢evrimde ISO 14801’ e gore 25 °C oda sicakhiginda veya 37 °C
serum fizyolojik (1slak); 2 Hz veya 30 Hz sinir sartlarinda analizler yapmislardir. 24 adet
numuneyi 6’ sarli 2 Hz kuru, 2 Hz slak, 30 Hz kuru ve 30 Hz islak olarak
gruplandirmiglardir. Kuru sartlardaki 12 implantin 7’ sinde, 1slak sartlardaki 12 implantin
6’ sinda; 30 Hz’ deki 12 implantin 4 iinde, 2 Hz’ deki 12 implantin 9’ unda hasar tespit
etmislerdir.

Sevilla ve dig. [21] iki gruba ayirdiklar1 4 mm g¢apinda 11 mm uzunlugunda ve 6 mm
tepe modiillii Zirkonyum implant; 3.8 mm ¢apinda 10 mm uzunlugunda ve 4.2 mm tepe
modiillii Zirkonyum implant numunelerinin ISO 14801°’¢ gdre yorulma analizlerini
yapmiglardir. Modeller SolidWorks paket programinda olusturulup Patran paket
programinda yorulma analizlerini yapmuslardir. Iki grup i¢inde yorulma limiti benzerlik
gostererek yaklasik 300 N bulmuslardir.

Lee ve dig. [22] ISO 14801’ e gore oda sicakliginda cam elyaf takviyeli, karbon fiber
takviyeli ve Titanyum ¢ubuklarin yorulma analizlerini yapmislardir. Cam elyaf takviyeli
numunelerin 5 x 10° cevrimde 206 N’ da hasara ugramadigini; hasar olusana kadar
analize devam ettiklerinde 320 N’ da catlak olustugunu gézlemlemislerdir.

Dis implantlarinda kirilma bir basarisizlik kriteri olarak belirlendigi i¢in implant
tizerine gelen kuvvetlerin etkisiyle implant sistemindeki pargalarda yorulma olusmaya
baslar. Yorulmanin baglamasiyla implant sistemindeki pargalarda olusacak hasar parcalarin
omriinii belirleyecegi i¢in bu analizler biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismada c¢ene
kemigine montaj1 yapilan implant sisteminin maruz kaldig1 kuvvetlerin etkisiyle yorulma

omrii sayisal olarak incelenmistir.

Bu amagla implant Slgiilerinin yorulma davranisina etkisini arastirmak amaciyla
farkli boyutlarda implant modelleri SolidWorks yaziliminda olugturulmustur. Olusturulan
modeller ANSYS Workbench yazilimina aktarildiktan sonra sonlu elemanlar metodu
yardimiyla yorulma analizleri yapilmis ve sonuglar birbirleriyle karsilagtirmali olarak

sunulmustur.



2. DENTAL iMPLANTLAR

Viicudun kayba ugrayan herhangi bir kismini suni olarak tamamlayan, iyilesmesine
yardimc1 olan ve protez ismi verilen kavram da géz Oniine alinarak, bu amaclara yonelik
doku igerisine yerlestirilen suni yapilara “implant protezi” ad1 verilir.

Kaybedilen dislerin yerine yerlestirilen kemik dokusu ile birlesimini tamamladiktan
sonra dogal bir dis gibi islevini gergeklestiren, agirlikli olarak Titanyum metalinin
kullanildig1 implantlar; plak, vida ve ¢ivi seklinde imal edilirler. Titanyum miikemmel
doku uyumu ve korozyona karsi en direngli metal olmasindan dolayi yiizyillardir tibbin bir
cok alaninda kullanmilmaktadir. Insan organizmasi tarafindan kabul edildiginden dolay1
viicut tarafindan reddedilme korkusu yoktur. Implantlar 6zel bir takim islemlerden
gecirildikten sonra (6zel tasarim asitleme vb.) dental implant olarak kullanilmaya hazir
duruma gelir. Bu islemler implantin kalitesini belirleyen kriterlerdir.

Dis eksikligini gidermeye ve agiz bdlgesinde kayba ugrayan kisimlar1 tamamlamaya
yonelik kullanilan implantlar ¢cene kemigine veya iizerine yerlestirilen olarak iki kisma
ayrilir. Bu implantlar tutuculugu saglayan protezlerdir. Dis implantlari, dental implantlar
veya oral implantlar olarak adlandirilirlar. Dis hekimliginde kullanilan vida veya silindir
seklindeki implantlar yaklasik olarak dis kokiiniin boyutlarinda 8-16 mm uzunlugunda ve
3.5-4 mm capindadir.

Cene kemigine yerlestirilen implantlar1 su sekilde siniflandirilir:

1) Kemikigi implantlar: Bu implantlar dissiz bir alanda alveol kreti (kortikol kemik
ile dis eti arasindaki beyaz tabaka) icerisine frezle agilan yuvaya yerlestirilen implantlardir.
Giliniimiizde tek dis veya birden fazla dis eksigi olan hasta tedavisi i¢in en yaygin olarak
kullanilan dental implant seklidir. Kemiki¢i implantlar silindirik, vida ve blade implantlar
(Sekil 2.1)’ de, sadece mandibulaya uygulanan transmandibular implantlar, pim veya igne
seklindeki implantlar, alveol kretine girig yaptiklar1 bolge olan kretin en tepesinden ve kret
icinde ulastiklar1 en derin noktadan olmak iizere kortikal kemikte iki yerden destek
almalarina bagli olarak isim verilen bikortikal implantlar olmak iizere alt siniflara ayrilir.

Kemik i¢i implantlarin bir siift olan kdk implantlarda kemik siitunu tipki dogal dis
kokii gibi tutunma amaciyla kullanilir. Kok implantlar tasarim (¢ap, uzunluk vs.), kemikle
birlesme sekli, yiizey formu ve arayiiz bigimleri bakimindan farklilik gdsterir. Kok

seklindeki implantlarin gévde tasarimlar silindirik, yivli, diiz, delikli, i¢i bos; yilizeyi diiz,



islenmis veya kaplanmis sekillerde olabilmektedir. Kok seklindeki silindirik implantlar
hazirlanan kemik yuvasina itilen veya ceki¢ yardimiyla yerlestirilen tasarimlar olup diiz,
daralan veya konik formlarda olabilir. Kok seklindeki vidali implantlar degisik vida
formlarinda (trapez, tliggen, kare) imal edilebilirler. Bu calismada kok seklindeki vidali

implantlar incelenecektir.

Silindirik
' Blade implant implant  Vida implant

ot

.-.\¢

Alt Cene Kemig}' ——

Implant Cesitleri

Sekil 2.1. Silindirik, vida ve blade implantlar

Bu gruba dahil olan blade implantlar trabekular kemiginin yetersiz oldugu
durumlarda uygulamak i¢in gelistirilmis olan ¢apa formundaki implantlarla aym
diistinceden hareketle gelistirilmislerdir. Keski seklinde veya lam seklinde implantlar
olarak da bilinen blade implantlar ilk olarak implantin agz1 agik olarak dizayn edilmisledir.
Daha sonralar ise, lizerlerine implant {istii protezler yoluyla gelen kuvvetlerin etkisiyle
deforme olma egilimi gosterdiklerinden dolayr bu implantlar agizlar1 kapali olacak sekilde
dizayn edilmeye baslanmistir [23].

2) Subperiostal implantlar: Kemik tistiine kemik zarinin altina alveol kretinin iizerine
bir eyer gibi yerlestirilen implantlardir. Oncelikle tam dissiz cenelerde protezi agizda
tutmak ve tagimak i¢in tasarlanmistir.

3) Endodontik implantlar: Kemik i¢i implantlar sinifina da dahil edilen bu implantlar

mevcut var olan bir disin kok i¢inden gecip ¢ene kemigine yerlesen implant cesitleridir.



4) Intramukozal implantlar: Buton seklinde olan bu implantlar protezlerin
birikmesini artirmak amaciyla, protezlerin i¢ kisimlarina yerlestirerek kullanilirlar.

5) Kemik yerine konan implant materyalleri: Bu materyaller ¢esitli amaglara yonelik
kullanilir. Bunlarin basinda kemigin {izerine veya kemigin olmasi gereken yere konan
materyaller gelir. Polimerik yapida, seramik yapida ve biyolojik kdkenli olarak alt gruplara

ayrilir.
2.1. Osseointegrasyon

Dogal bir disle bir dental implant arasindaki en Onemli yapisal fark, dogal dis
kokiiyle destek trabekular kemigi arasinda bulunan, bir amortisdr gorevi gorerek dise gelen
kuvvetleri indirgeyip ¢ene kemigine ileten ve periodontal membran, periodontal ligament
veya periodonsiyum olarak isimlendirilen lif yapilarmin dental implant ile ona destek

saglayan trabekular kemigi arasinda bulunmamasidir (Sekil 2.2.).

Dogal Dis-Kemik Tligkisi implant-Kemik ligkisi

Dogal dis kronu Suni dis kronu

Discti dokusu
implant dayanag:

Disi disetine

baglayan fiberler
Diseti dokusu

Vida tipi
implant

Kemik

implantin

kemik ile dirckt
iliskisi
(Osscointegrasyon)

Disi kemige <
baglayan fiberler t e
(periodontal ligament) ©

Sekil 2.2. implantin kemige uygulanis1 [23]

Dogal disle trabekular kemiginden ¢ikan lifler kok yiizeyinde sonlanirken, dental
implantlarda ise trabekular kemiginden c¢ikan lifler implant etrafinda donerek tekrar
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trabekular kemiginde sonlanir. Dental implantin canli destek trabekular kemigiyle arada
higbir doku olmaksizin, yapisal ve fonksiyonel baglantisina ve biitiinlesmesine
osseointegrasyon adi verilir. Osseointegrasyon kemik i¢i implantlar i¢in gegerli ve
arzulanan bir sonugtur. Buna bagli olarak da bu implantlar i¢in osseointegre implantlar
terimi de kullanilmaktadir. Cok ender olarak kemigin iizerine yerlestirilen implantlarin da
baz1 kisimlarmin  kemik ile biitiinlesmesi dolayisiyla subperiostal implantlarda
osseointegrasyon gozlenir [23]. Albrektsson ve dig. [24] osseointegrasyonu etkileyen
faktorleri: implant malzemesi, implant tasarimi, yiizey Ozellikleri, kemigin kalite ve

niceligi, cerrahi teknik, implant yiikleme zamanlar1 ve kosullar olarak siralamislardir.
2.2. Biyomalzemeler

Canli organizmada islevini kaybeden organin yerine, organin islevine donebilmesi
veya bu eksikligin organizma tarafindan diizenli ve hizli bir sekilde tamamlanmasina
yardimc1 olan tiim maddelere biyomalzemeler denir. Oral implantolojide kullanilan
materyaller Tablo 2.1' de gosterilmistir. Biyomalzemeler ii¢ ana gruba ayrilir:

1) Biyotolere maddeler: Kemik dokusu igerisine yerlestirildiklerinde, iyilesme siireci
icerisinde etrafinda fibroz bir bag dokusu olusur ve materyal kemik dokusu ile dogrudan
temas haline gelir. Burada kemik olusmasi ve biiyiimesi (mesafe osteogenezi) meydana
gelir.

2) Biyoinert maddeler: Kemik dokusu igerisine yerlestirildiklerinde, iyilesme siireci
icerisinde etrafinda fibroz bir bag dokusu olugsmaz ve materyal ile kemik dokusu arasinda
dogrudan temas meydana gelir, temas sirasinda osteogenezi meydana gelir. Aliiminyum
oksit seramikler ve Titanyum bu gruba girer. Yapilan ¢alismada modellenen implant
malzemesi olarak Titanyum kullanildigi i¢in kullanilan malzeme biyoinert olarak
adlandirilir.

3) Biyoaktif maddeler: Kemik dokusu igerisine yerlestirildiklerinde, iyilesme siireci
igcerisinde doku kimyasal olarak baglanir ve osteogenezi meydana gelir. Burada temel amag
yerlestirildikleri kusurlu alanda kemik hiicrelerindeki iyilesmeyi ve mitotik (mitoz
biciminde boliinme) aktivitelerini artirarak yeni kemik olusumunu hizlandirmaktir.

Dental implantolojide gilinlimiizde en iyi sonuclar1 veren materyaller membranlardir.
Membranlar iki tiirdiir: Rezorbe olan ve rezorbe olmayan membranlar. Rezorbe olan

membranlar zaman igerisinde yerlestirildikleri yere kimyasal olarak ¢oziiniirler. Rezorbe



olmayan membranlar ise doku igerisinde ¢Oziinmezler. Kaybolan dokularin istenen
dokularla olabildigince ¢ok dolmasi amacina yonelik fiziksel bariyerin implant1 yerinden
cikarana kadar kalmasi i¢in rezorbe olmayan membranlar tercih edilmelidir. Dental
implantolojide ortama hakim kilinmak istenen doku kemik dokusu oldugu i¢in rezorbe

olmayan membranlarin kullanim1 daha yaygindir.

Tablo2.1. Oral implantolojide kullanilan materyaller.

Metaller ve alasimlar
Ti ve TLALY Titanyum ve Titanyum-Aliiminyum-
Vanadyum
Co-Cr-Mo Kobalt-Krom-Molibden
Fe-Cr-Ni Demir-Krom-Nikel
Seramikler ve karbon
Al,04 Aliminyum OKsit
Ca,y(P0O,)s(OH),HA Kalsiyum Fosfat Hidroksilapatit
Ca;(P0O,),TCP Kalsiyum Fosfat Trikalsiyum Fosfat
Cave Ca-Si Karbon ve Karbon-Silikon
Polimerler
PMMA Polimetilmetakrilat
PTFE Politetrafloretilen
PE Polietilen
PSF Polisiilfon

Dental implantolojide kullanilan Titanyum yapisinda membranlar ag yapisindadirlar
ve implant etrafinda olusmus peri-implanter defektlerde, defektin bosluk olusmus sekilde
tutulmasini saglamak amaciyla rezorbe olmayan bir membranin altina, bir ¢ati meydana
getirmesi i¢in kullamilir. Bu membranlarin imalinde Titanyum kullanilmasindaki sebep
viicut tarafindan kolay kabul edilebilir olmasi, yumusak, sekillendirilebilir ve kesilebilir
olmasmin yani sira farkli iki metalin agiz ortaminda yan yana gelmesi sonucu olusacak

olumsuzluklar1 da yok etmesidir.
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2.2.1. Polimer Yapih Biyomalzemeler

Polimerik biyomalzemeler, ¢ok degisik kimyasal kompozisyon ve bigimde
iretilebilmeleri, c¢ok ¢esitli kaynaklardan elde edilebilmeleri (petrokimya {iriini,
mikrobiyolojik kokenli, canli dokusu kokenli) ve gelismis liretim teknolojileri sayesinde
cok sayida ve ¢ok karmasik tasarimlarin kolaylikla gergeklestirilebilmesi agisindan yapay
doku, organ ve cihazlarin yapiminda avantaj saglarlar. Polimerlerin viicut ortamindan
Ozellikle sicaklik ve pH gibi faktorlerden etkilenmemesi i¢in yapim asamasinda bazi
kimyasallar ve liretimin kolaylagmasi amaciyla birtakim maddeler kullanilir. Kullanilan bu
kimyasallar ve yabanci maddelerin zamanla insan viicuduna sizma potansiyeli polimerler
i¢in dezavantaj olusturmaktadir [25].

Polimerler, birbirini tekrarlayan ve uzun zincirler halinde birbirlerine bagli kiigiik
birimlerden veya izomerlerden olusmaktadir. Polimerlerde mekanik 6zelliklerin
gelismesinin nedeni ¢apraz baglanma olarak agiklanabilir. Capraz baglanma, polimer
zincirlerinin birbirleriyle zincirin boyu sirasinca birlesmesi seklinde olur. Bu baglanma
sekli de malzemelerin yogunlugunu artirarak mukavemetlerini ve sertliklerini gelistirebilir.

Fakat ¢apraz bagli malzemeler genelde esnekliklerini kaybederek gevreklesirler [26].
2.2.2. Seramik Yapih Biyomalzemeler

Biyoseramikler, yiiksek korozyon ve siirtiinme direncine sahip alerjik ve kanserojen
olmayan inorganik maddeler olmalarinin yani sira viicut ile biyouyumlulugu yiiksek ve
yogunlugu diisiik malzemelerdir [27]. Biyomedikal uygulamalarda diz, kal¢a ve kas gibi
yiik tastyan bolgelerde ve oral implantolojide ¢enenin yeniden yapilandirilmas: ve ¢ene
kemiginin sabitlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Biyoseramikler, temas halinde bulundugu kemik dokusunun verdigi tepkiye gore
biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur seramikler olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Biyoinert
seramikler kimyasal acidan oldukca kararlidirlar ve kendilerini ¢evreleyen canli dokuyu
degistirmeksizin herhangi bir baglanma olmadan bir arada bulunabilirler. Biyoaktif
seramikler kemikle ya da canli organizmanin yumusak dokusu ile kimyasal bag yapma
ozelligine sahiptirler. Kuvvetli ve uygun bir biyoaktif malzemeden {iretilen bir implant
sayesinde, implant ile kemik doku arasinda ¢abuk ve kuvvetli bir bag olusturulabilir. Bir
kalsiyum fosfat bilesimi olan Hidroksiapatit (HA) biyoaktif seramiklere &rnek

gosterilebilir. Kemigin kimyasal yapisina olduk¢a yakin ve kemikten daha tok bir yapisi
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vardir. Kemige oranla daha diisiik kirilma tokluguna sahip olmasina ragmen sert doku
implant1 olarak yaygin kullanima sahip bir malzemedir. Biyobozunur seramikler implant
olarak kullanildiklarinda doku ile yer degistirerek normal doku yerine gecerler.

Gozenekli (pordz) odzellik gosteren biyoseramik malzemeler diger biyomalzemelere
gore daha diisiik mukavemet degerleri sergilerler ancak metalik implantlar {izerinde
kaplama olarak kullanimlar1 olduk¢a yararlidir. Kaplama malzemesi, implantin cevre
dokularinin igerisine biiyiiyerek, dokuya mekanik olarak baglanmasini pordz yiizeyi
sayesinde gerceklestirir [26].

Implant kaplama malzemesi olarak doku ile kimyasal bag yapabilen bir seramikle
beraber mekanik bag giicii yiiksek olan bir seramigin birlikte kullanilmas1 hem mekanik

ozellikleri gelistirilmis hem de dokuyla uyumlu implantasyon elde edilmesini saglar.
2.2.3. Metalik Yapil Biyomalzemeler

Biyouyumlulugu diisiik olmasi, korozyona ugramalari, dokulara goére ¢ok sert
olmalari, yiiksek yogunluklari ve alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal
iyonu salimi gibi dezavantajlar1 vardir. Fakat kristal yapilar1 ve sahip olduklar1 giiclii
metalik baglar nedeniyle istiin mekanik Ozellikler tasiyan; Titanyum ve Titanyum
alagimlari, Paslanmaz Celikler, Altin ve Kobalt gibi metal ve metal alasimlar1 implant
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diger yandan metallerin biyolojik ortamda
kullanilabilmeleri korozyona karsi gosterdikleri direngle bire bir iliskilidir. Insan
viicudunda yer alan kan, su, ¢oziinmiis oksijen, kloriir ve hidroksit gibi ¢esitli iyonlar
biyomalzeme olarak kullanilan metaller icin oldukc¢a korozif bir ortamdir. Korozyon
malzemeleri zayiflatir ve daha da 6nemlisi korozyon sonucu olusan {iriinler doku igerisine
girip hiicrelere zarar verirler.

Implant malzemesi olarak en yaygm kullanima sahip metaller, diisiik karbonlu
paslanmaz ¢elikler (316L), Kobalt alagimlari, Nikel-Titanyum alagimlari, saf Titanyum ve
Titanyum-Aliminyum-Vanadyum alasimi olan —Ti6Al4V’dur.

Celigin genel olarak iki farkli kullanimi bulunmaktadir. Karbon celigi olarak
adlandirilan ¢elik tiirti Demir, Karbon, az miktarda Fosfor, Silisyum ve Mangandan olusur.
Alagim celigi ise %1’ den daha diisiik karbon igerigine sahiptir ve diger metaller ve
ametalleri de igerecek sekilde hazirlanan celik tiirtidiir. Alasim ¢eliklerinin, Karbon

celiklerine oranla daha pahali ve islenmelerinin zor olmasinin yaninda korozyon ve 1sil
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direncleri ¢ok daha yiiksektir. Alasim celikleri igeriklerinde Aliiminyum, Krom, Kobalt,
Bakir, Kursun, Mangan, Molibden, Nikel, Fosfor, Silisyum, Kiikiirt, Titanyum, Tungsten

ve Vanadyum gibi elementleri bulundurabilirler.
2.3. Titanyum

Titanyum ve Titanyum alasimlari, doku tarafindan kabul edilebilirligi yiiksek ve
kemikle baglanmasi iyi olan metalik biyomalzemelerdir. Fiziksel ve kimyasal acidan iistiin
Ozellikler gosteren Titanyum, 316 Paslanmaz ¢elik ve Kobalt alagimlarina gore daha hafif
ve yumusaktir. Ozellikle kemige yakin dayanimda olmasi, implant malzemesi olarak
kullanim1 igin avantaj olusturmaktadir. implant uygulamasi igin yiiksek dzelliklere sahip
Titanyum diger metallere gore kullanimi daha siktir. Bunun sebepleri;

e Uzun siireli implant uygulamalarinda en iyi biyouyumluluga sahip,

e Enjekte edilen maddelerle kimyasal reaksiyon verme olasilig1 ¢ok diisiik,
e Manyetik olmamasi nedeniyle manyetik rezonans i¢in uygun,

¢ Diisiik yogunluklu ve hafif,

o Alerjik 6zelligi az,

e Rahatlikla kiiciik boyutlu numuneler tiretilebilir,

e Mekanik ozellikleri iyi,

e Elastisite modiilii kemiginkine ¢ok yakin olmasidir.

Tim bu Ozelliklere ek olarak implant malzemelerin dayanimmin yaninda
biyouyumlulugun artirilmasi i¢in apatit formunda kaplamalar kullanilmaktadir. Titanyum
implantlarin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilan yontem termal sprey teknigidir. Bu
teknigin alt grup elemanlarindan HVOF (yiiksek hizli oksi-yakit) ve plazma sprey
yontemleri tercih edilir. Ozellikle plazma sprey, yiiksek termal verimliligi, ticari ve seri
tiretim uygulamalarinda sagladigi kolaylik sebebiyle en sik kullanilan yontemdir [25].

Plazma sprey teknigi ile HA kaplanan Titanyum implantlar sayesinde, daha kuvvetli
kemik-implant baglantisi, kemik iginde daha hizli sabitlesme, kemigin implant tarafindan
salinan metal iyonlarindan korunma 6zellikleri saglanmistir. Das ve dig. [28] Titanyumun
kemik dokuyla kimyasal olarak birlesmeyecegini ¢iinkii bioinert malzeme oldugunu ve

implant yerlestirildikten sonra kemik doku tarafindan ¢evrelenecegini belirtmislerdir.
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Cho ve dig. [29] Titanyum ve Titanyum alasimlarinin yiizeylerinde olusan TiO;
kaplamasi sayesinde miikemmel korozyon direncine ve biyouyumluluga sahip olduklarin

belirtmislerdir.
2.4. Kemik Tip ve Ozellikleri

Kemik, yiik tastyan implant igin yapisal bir dayanaktir. Implantlari gevreleyen
kemik, orgii seklinde (woven), ince tabakali (lameller), demet seklinde (bundle) veya
bilesik (kompozit) kemikten olusur. Bu da yasa, fonksiyonel duruma ve hastanin sistemik
durumuna baghdir [30]. Oral implantlarin biyomekanigine bakis a¢is1 kazanmak igin
implant ¢evresindeki kemigin davranisini anlamak sarttir. Bazi arastirmacilar, kortikal
kemikte maksimum gerilme yi1gilmalari olustugunda, bunun implantla kemigin temas ettigi
noktalarda oldugunu bildirmislerdir. Trabekiiler kemikte maksimum gerilmelerin implantin

tepesi etrafinda gorilmektedir [31].

Dis hekimliginde implant i¢in uygun kemik oldukca 6nemlidir ve uygun goriilen
dissiz sahanin disaridan yapisin1 ve hacmini anlatir. Buna ek olarak, kemigin kalite ve
yogunluk olarak tanimlanan i¢ yapis1 da kemigin kuvvetini yansitir. Dissiz sahadaki uygun
kemigin yogunlugu; tedavi planlamasinda, implant tasariminda, cerrahi girisimde, iyilesme
zamaninda ve protetik yapim asamasinda, baslangi¢c kemik yiiklemesi ile ilgili belirleyici
faktordiir.

Kemik, iki ana tabakadan olusmustur. I¢ kisimda trabekiiler bir 6zellige sahip,
stingerimsi bir yapiya benzedigi i¢in "spongiyoz kemik" ad1 verilen kemik tabakas1 vardir.
Bu kemik i¢in "trabekiiler kemik" terimini de kullanmaktadir. Di1s kisimda ise yogun bir
ozellige sahip ve bu yapisal 6zelligi nedeniyle "kompakt kemik" ad1 verilen kemik tabakas1
vardir. Bu tabakaya, en dista yer aldigi ve diger tabakayr da gevreledigi i¢in "kortikal
kemik" ad1 da verilmektedir [23].

2.4.1. Kortikal Kemik

Kortikal kemigin mekanik 6zellikleri, gézeneklilik orani, mineralizasyon seviyesi,
yogunlugu, kollajen (kemigin, kikirdagin ve bag dokusunun iginde olusan fibroz bir
protein) lif olusumu ve deformasyon hizi gibi faktorlere baglidir. Kortikal kemigin en
yiikksek gerilme dayanci, basing gerilmesi i¢in 170 MPa ve c¢ekme gerilmesi i¢in 100
MPa’dir [32].
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Kortikal kemik, implant yerlestirilmesi i¢in trabekiiler kemige gére daha elverislidir
[33]. Yogunlugunun fazla olmasi, Elastisite modiiliinii yiikseltmekte ve dolayisiyla kemik
direncinin artmasmin yani sira fonksiyonel kuvvetler karsisinda deformasyona Kkarsi

dayanikli olmasini saglamaktadir [34-35].

2.4.2. Trabekiiler Kemik

Trabekiiler kemigin mekanik 6zellikleri, porozitesine ve trabekiiler yapinin
anizotropisi ve de bireysel trabekiiler dokularin malzeme 6zelliklerine baglidir. Trabekiiler
kemigin gerilme dayanimi ¢gekme ve basma igin aynidir ve ~ 2-5 MPa arasindadir [32].

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

implant 6mrii i¢in klinik olarak endise verici bir durumdur [36].
2.4.3. Kemik Kalitesinin Simiflandirilmasi

Sekil 2.3' deki kemik tipleri Klinisyenler ve arastirmacilar tarafindan implant
yerlesimi i¢in hastalar1 degerlendirmede standart olarak kabul edilmistir. Bu sistemde
bolgeler 1'den 4'e kadar ¢ene kemigi kalitesine gore siiflandirilmigtir. Tip 1 (D1) kemik
kalitesinde, tiim ¢cene homojen kortikal kemikten olusmustur. Tip 2 (D2) kemikte, kalin (2
mm) bir kortikal kemikle ¢evrili yogun trabekiiler kemik mevcuttur. Tip 3 (D3) kemikte,
ince (1 mm) bir kortikal kemikle ¢evrili uygun sertlikte yogun trabekiiler kemik mevcuttur.
Tip 4 (D4) kemikte ise, ince (Imm) bir kortikal kemigin ¢evreledigi diisiik yogunlukta
trabekiiler kemik vardir.

Kemik yogunlugunun artmasi, baglantinin mekanik ozelliklerini gelistirir. Bu
duruma, Tip 1 ve 4'te, 2 ve 3'e gore daha az rastlanir. Her ne kadar bolgesel yogunluk
farkliliklar1 olsa da, Tip 2 kemik daha c¢ok alt ¢ene kemiginde, Tip 3 kemik ise siklikla st
cene kemiginde goriilir [30]. Bir implantin yerlestirilmesi ig¢in kemikte tercih edilen
ozellikler; kortikal kemigin fazla, trabekiiler kemigin az ve trabekiilerin sik olmasidir [23].

Implant boynunun ¢evresindeki kortikal kemik, burulma momenti uygulandiginda
destek ekseni olarak gorev yapar. Bu da bize uygulanan yiikle, implantin boynu
cevresindeki kortikal kemigin fizyolojik veya patolojik olarak doku maddesinin kaybina

daha duyarli oldugunu gosterir. Dental implantin émiirlerinin uzunlugu ve klinik basarisi,
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biyomekanik olarak kontrol edilmis bir alt ve iist cenedeki dislerin ¢igneyici yiizeylerinin

birbiriyle temasa gelmesi saglanabilir [36].

Sekil 2.3. Kemik tipleri [37]

Implant boynu cevresinde yiikleme oncesi, 9-18 MPa civarindaki gerilmelere
dayanabilecek iyi kalitede yogun kemik bulunmasi énemlidir [37]. Implantlarin, kortikal
kemik kalinhig1 fazla ve daha yogun bir trabekiiler cekirdekten olusan kemik icine
yerlestirilmesi, daha az mikro harekete ve gerilme yigilmalarinin azalmasina sebep olur.

Bu da doku biitiinlesmesinde ve implant stabilizasyonunda istenen bir durumdur [30,33].
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin kullanilan bir sayisal metottur. Ilk defa 1956 yilinda ucak
govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde de basari ile
kullanilabilecegi anlasilmigtir. Ilerleyen yillarda sonlu elemanlar metodu ve ¢oziim
teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir ¢ok pratik problemin ¢6zliimii i¢in
kullanilan en 1yi metotlardan birisi olmustur. Sonlu elemanlar metodunun degisik
mithendislik alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir
bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin
¢oziimii i¢in kullanilabilmesidir [38].

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince karmasik bir problemi basite
indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmasi nedeniyle kesin sonug yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun
¢Oziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklagilmasi,

hatta kesin sonuca ulasilmasi1 miimkiin olmaktadir.

Sekil 3.1. Dairenin gevresinin sonlu elemanlar yaklagimi ile bulunmasi [38]

Sonlu elemanlar metodunda ¢6ziim bolgesi ¢ok sayida basit, kii¢iik ve birbirine bagl
sonlu elemanlar adi verilen alt bdlgelere ayrilmaktadir. Ilk matematikgiler bir dairenin
cevresini, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi daireyi ¢okgene indirgeyerek hesaplamislardir. Bu
cokgenin her kenar1 bir sonlu elemandir. Bu basit ¢oziimiin incelenmesi sonucunda genel
sonlu elemanlar uygulamalar1 ig¢in gegerli olan iki Ozellik ortaya ¢ikmustir. Dairenin

disindaki ve igindeki cokgenlerin g¢evreleri, dairenin cevresinin iist ve alt smirlaridir.



Cokgenin kenar sayisinin artirtlmasi ile bu yontemle bulunacak olan yaklasik ¢6ziim
yukaridan veya asagidan gercek ¢oziime ulagacaktir.

Sonlu elemanlar metodu yapisal mekanik problemlerinin yani sira, insaat
miithendisligi, ug¢ak miihendisligi, 1s1 iletimi, jeomekanik, niikleer miihendisligi,
biyomedikal miihendisligi ve mekanik tasarim alanlar ile ilgili problemlerin ¢éziimii igin
de basar1 ile kullanilmaktadir. Metodun bu kadar ¢ok uygulama alani bulmasinin
nedenlerinden birisi, degisik miihendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir [38].

Sonlu elemanlar metodu i¢in biyomekanikteki uygulama ornekleri alyuvarlarin ve
plasmanin kilcal damarlardaki hareketlerinin incelenmesi, eklemlerde yaglama analizi,
kalbin gerilme analizi, kemiklerin gerilme analizi ve kafatasinin analizleri gosterilebilir.

Sonlu elemanlar metodunda kati, sivi veya gaz gibi gercek cisimler birbirine bagli,
sonlu elemanlar adi verilen alt bdliimler ile tarif edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine
diigim noktas1 adi verilen 6zel noktalardan baglanmislardir. Diigim noktalar1 genellikle
elemanlarin birbirine baglandiklar1 yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir.
Yerdegistirme, gerilme, sicaklik, basing, hiz vs. gibi degiskenlerin gergekte nasil degistigi
bilinemediginden, bunlarin basit fonksiyonlar ile yaklagik olarak ifade edilebildikleri
varsayllmaktadir. Bu yaklasik fonksiyonlar, degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri
cinsinden ifade edilmektedir. Sistem i¢in denge denklemleri gibi yeni denklemler yazildigi
zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri olan ve ortak
¢oziilmeleri gereken yeni denklemler ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle matris denklemleri
seklinde olan bu denklemlerin ¢oziilmesi ile de degiskenlerin diigiim noktalarindaki
degerleri elde edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin, degiskenlerin diigiim noktalarindaki
degerleri cinsinden ifade edilmis olmalart nedeni ile de, bu fonksiyonlarin eleman
icerisindeki ve sonug olarak ta biitiin yapr igerisindeki degerleri bulmakta ve istenilen
sonuglar elde edilmis olmaktadir [38].

Genel bir problemi sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimii daima belirli basamaklardan
olusan bir yontem ile elde edilmektedir. Bu basamaklar:

1) Yapinin veya ¢oziim bdlgesinin elemanlara ayrilmasi: Sonlu elemanlar metodunda
ilk basamak yapiy1 veya ¢ozliim bolgesini alt boliimlere yani sonlu elemanlara ayirmaktir.
Bu ayrimda uygun sonlu elemanlar kullanilmali, elemanlarin cinsi, sayisi ve diizeni tespit
edilmelidir. Sekil 3.2’ de bazi sonlu eleman 6rnekleri verilmistir. Basit geometriler veya az

sayida eleman i¢in manuel olarak yapilabilecek bu modelleme isleminin, karmasik
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geometriler veya ¢ok sayida eleman i¢in bu sekilde yapilabilmesi imkansiz hale gelmekte
ve bu is i¢in paket programlar kullanilmaktadir.

2) Her elemanin ozelliklerinin formiile edilmesi, eleman rijitlik matrislerinin ve yiik
vektorlerinin bulunmasi: Karmasik bir yapmin herhangi bir yiik altindaki deplasmaninin
kesin olarak tahmin edilmesi imkansiz oldugundan, bir eleman i¢in bilinmeyen ¢oziimii
yaklagik olarak ifade edebilecek uygun bir deplasman modeli segilmelidir. Bu model
hesaplamalar agisindan basit olmali, ancak bazi1 yakinsama degerlerini de yerine
getirmelidir. Cogunlukla bu model bir polinom seklinde olmaktadir. Denge denklemleri,
varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman modeli kullanilarak eleman rijitlik matrisleri

ve ylik vektorleri bulunmalidir.

le ®?
Cubuk eleman
2 \ Y
1 3
p’ 3 3 1
y
1 2 2
‘ « Ucggen Dikdortgen Dortgen
Alan elemanlar
4 8
: ] ¥
3
1 1
y 6 2
Diizgiin Dortyiizlii Prizmatik Diizensiz Altryiizli

X
Hacimsel elemanlar

Sekil 3.2. Nokta sayilari ile birlikte ¢izgi, alan ve hacim eleman ¢esitleri

3) Yapinin veya ¢6ziim bolgesinin sonlu elemanlar modelinin elde edilebilmesi i¢in
elemanlarin birlestirilmesi: Yapinin ¢ok sayida elemandan olugsmus olmasi nedent ile, her
bir eleman i¢in bulunmus olan rijitlik matrisleri, yiik vektorleri ve denge denklemleri

uygun bir sekilde birlestirilmeli ve genel denge denklemleri elde edilmelidir.
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4) Bilinen yiiklerin kuvvet ve/veya moment uygulanmasi.

5) Yapinin nasil desteklendiginin belirtilmesi: Diigim noktalari igin bilinen
deplasman degerleri (genellikle sifir) belirtilmelidir.

6) Bilinmeyen diigiim noktas1 deplasmanlarinin bulunmasi: Genel denge denklemleri
problemin smir sartlart uygulanarak diizeltilmeli ve daha sonra diiglim noktalarinin
deplasmanlari ¢oziilmelidir.

7) Eleman gerilme ve birim uzamalarinin hesaplanmasi: Diigiim noktalarinin
deplasmanlari ile gerekli denklemler kullanilarak eleman birim uzamalar1 ve gerilmeleri
hesaplanabilir.

Bir programinin ¢iktisi, yukarida hesaplanan degiskenlerin diigiim noktalarindaki
ve/veya elemanlardaki degerlerinden olugmaktadir. Bu degerlerin anlasilmasinin ve
degerlendirilmesinin basit geometriler veya az sayida eleman icin kolay olmasina karsilik,
karmagik geometriler veya cok sayida eleman i¢in bu is zorlasmakta ve sonuglar
kullanictya kolay anlasilabilir bir sekilde 6rnegin grafik yontemler ile paket bilgisayar
programlar1 kullanilarak verilmektedir.

Ozel problemlerin ¢dziimii i¢in genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu
elemanlar metodunun giiclii ve ¢ok amagli bir ara¢ olmasina neden olmus ve ¢ok sayida
genel amach sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden bazilart
oldukca genel amagh olup, degisik miihendislik alanlarindaki problemlerin ¢oziimii i¢in
cok az veya higbir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. Bu programlardan
ANSYS 1971°de ilk kez yayinland1 [39].

ANSYS paket programi yardimiyla statik, dinamik, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi
ve elektromagnetik analizler yapilabilir. Bugiin havacilik, otomotiv, elektronik ve niikleer
alanlarmi kapsayan bir ¢ok miihendislik alaninda ANSYS kullanilmaktadir. ANSYS ¢esitli

problemler ¢6zmek i¢in kullanilabilecek ¢ok giiclii ve etkili bir paket programdir.
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4. ZAMANA BAGLI DAVRANIS VE YORULMA

Elemanlara etkiyen kuvvetleri zamanin fonksiyonu olarak {ige ayirmak miimkiindiir.
Deney esnasinda numuneye sifirdan baslayarak kalici deformasyon meydana gelinceye
kadar stirekli artan bir kuvvet tatbik edilerek uygulanan kuvvete siirekli artan kuvvet denir
ve sadece malzeme muayene deneylerinde kullanilan bir kuvvettir. Degeri zamanla
degismeyip sabit kalan kuvvetlere statik yiik denir. Malzemeye etkiyen kuvvet statik
karakterli ise olusturdugu gerilmenin, malzemenin emniyet gerilmesinden kiiciik olup
olmadig1 kontrol edilir. Degeri zamanla degisen kuvvetlere dinamik yiik denir. Makine
elemanlarma etkiyen dinamik kuvvetlerde degisme ¢cogunlukla periyodiktir [40].

Makine elemanlar1 genel olarak degisken yiiklerin ve gerilmelerin etkisi altindadir.
Elemana etki eden yiikler statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler degisken
olabilir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda gerilmelerin maksimum
degerleri degil tekrar sayisi onemlidir. Cevrimsel olarak degisen gerilmeler malzemenin i
yapisinda bazi yipranmalara sebep olur. Boylece kopma olay1 statik sinirlarin ¢ok altinda
meydana gelir. Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin i¢ yapisindaki
degisikliklere yorulma ve eleman kopuncaya kadar dayandigi siireye Omiir adi verilir.
Eleman 6mrii genellikle ¢evrim sayisi ile tarif edilir. Degisken zorlanmada kopma ig
yapidaki veya dig yiizeydeki bir siireksizlik noktasindan baglar. Bu nokta civarinda
malzeme yorulur bir ¢atlak meydana gelir.

Makine pargalar1 ¢aligma sirasinda genellikle tekrarli yiiklemelere maruz kalirlar.
Zamana gore degisen gerilmelerle zorlanan pargalarin ¢ekme hatta akma mukavemetinin
altindaki diisiik gerilmelerde bile, belirli bir calisma siiresi sonunda (veya yiik tekrar
sayisinda) tahrip olmasina “yorulma” yiikleme sonundaki kirilmaya ‘“yorulma kirilmasi”
denir. Yorulma kirilmasi sadece tekrarli ¢ekme ve basma zorlamalarinda degil, egme ve
burulma tekrarlarinda da olabilir. Tekrarli zorlanan malzemelerin yorulma davranist,
yiiklemenin cinsine, biiyiikligiine ve yiik tekrar sayisina baglidir [41].

Yorulma ylizey diizgiinliigiinii bozan ¢entik, keskin kdse, girinti ¢ikint1 ve de benzeri
gibi yiizey kusurlarindan ya da i¢ yap1 i¢inde es dagilimliligi bozan kalinti, kilcal catlak,
keskin uglu ¢okelti ve pargaciklardan kaynaklanabilir. Once bir kilcal catlak olusur, kilcal
catlak hemen kirilmaya yol agmaz; uygulanan ¢evrimsel gerilimin her ¢evrimiyle birlikte

malzeme i¢inde ¢ok yavas olarak ilerler ve sonra aniden karasiz hale gelerek kirilmaya



sebep olur. Kirilma olan yilizeyde yorulma olup olmadig1 yiizey sekillerinden kolaylikla
ayirt edilebilir [42].

Yorulma kirilmas, kiigiik bir ¢atlak ile baslar. ilk gatlak o kadar kiiciiktiir ki, ¢iplak
gozle tespit edilemez ve X i1sinlart ile yerinin tespiti ise olduk¢a zordur. Yorulma
kirilmasinda goriilen kiigiik agik noktalar, muhtemelen muayene veya marka isaretleme, ic
catlaklar veya islemenin sebep oldugu hatalarla baslar. Catlak bir defa olustugunda gerilme
yigilmasinin tesiriyle daha da biiyiir ve gerilmeli alanin biiyiikliigii azaldig1 gibi gerilmenin
genligi artar ve sonugta yap1 aniden tahrip olur.

Miihendislik uygulamalart i¢in, bir malzemenin tekrarli zorlanmasinda hangi
yiklemede, hangi yiikleme tekrarinda kirilma beklendigini bilmekten ziyade, hangi
gerilme genliginde artik kirilmanin olmayacagini bilmek gerekir. Sabit tutulan belirli bir
ortalama gerilmede hangi yiikleme degerinde segilen malzemenin sonsuz yiik tekrarini

tastyabileceginin bilinmesi miithendislik uygulamalari agisindan 6nem tasir [41].

Siirekli dayanim sinirt
(ya da yorulma sinir1)

N:tekrar sayisi log(N)

Sekil 4.1. Kopma gerilmesi ile tekrar sayisi arasindaki Wohler egrisi [43]

Izin verilen sekil degistirme miktar1 yorulma degerinin yapildig1 sartlara veya deney
malzemesi cinsine baglidir. Sonsuz sayida yiik tekrarin1 kirilmadan veya asiri sekil
degisimine ugramadan tastyabilen bir yap1 elemani, yorulmaya karsi dayanmiklidir denir.
Tagmabilir maksimum gerilme genligi de yapi elemaninin siirekli dayanim siir1 (ya da
yorulma sinir1) olarak adlandirilir. Uygulama bakimindan bu yorulma siniriin bilinmesi
cok yararlidir. Sekil 4.1°de kopma gerilmesi oy ile tekrar sayisi N arasinda Wohler egrisi
olarak bilinen grafik iliskisi goriilmektedir. Wohler diyagraminin diisey ekseni gerilme

araligini yatay ekseni ise ¢evrim sayisint gosterir. Wohler diyagrami malzemenin yorulma
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dayanimi ve yorulma omrii hakkinda yararli bilgiler verir. Bir yap1 elemaninin yorulma
dayanimi sadece bir malzeme 6zelligi olmayip, bunun yaninda par¢anin biiyiikliigi, bi¢imi
ve iretim sekline bagli oldugundan yorulma dayanimi, belirli bir bigim ve ylizey
kalitesindeki par¢anin kontsriiktif dayanimi olarak tanimlanir [43]. Yorulma dayaniminda
daha biiyiik gerilme genliklerinin bir siire uygulamasinin mutlaka hasara veya diger bir
deyisle yorulma dayaniminin azalmasima yol agacag1 sdylenemez. Onemli olan bu asir1
yiikiin seviyesi ve bunlara ait gevrim sayisidir [44].

Yorulmanin ¢ok kiigiik bir ¢atlag1 genisletebilecegi diisiiniiliirse, cilali yiizeyin 6nemi
ortaya cikar. Yiizeyi ¢ok iyi cilalanmis numunelerde siirekli dayanim sinir1 daha yiiksek
cikar. Ornegin paslanma nedeniyle yiizeyde olusan diizensizlikler celikte yorulma sinirin
% 50 azaltmaktadir. O nedenle celikte paslanmayr Onleyici tedbirler elden
birakilmamalidir. Aliiminyum ve ¢eligin ¢ift isaretli periyodik yiikleme altinda yorulma
siiriyla ilgili egriler Sekil 4.2 de goriilmektedir. Burada diisey eksen kopma gerilmesinin
cekme gerilmesine oraninin yiizdesi, yatay eksen ise logaritmik 6lgcekte tekrar sayis1 N’dir.

Anlagilacag gibi tekrar sayisindaki artis, stirekli dayanim sinirin1 asagiya cekmektedir.

o
£ x 100
ac
N
100
80 A\
celik
60 =
40
\\
20 aliminyum  ——
. ] log(N)

10® 10* 105 10 107 108

Sekil 4.2. Aliiminyum ve geligin periyodik yiikleme altinda yorulma sinir egrileri [43]
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(a)

(b) (c)

Sekil 4.3. Bir ¢cubuga etki eden ti¢ farkl gerilme fonksiyonlar: [43]

Sekil 4.3de bir cubuga etki eden ii¢ farkli gerilme fonksiyonu o = g(t) c¢izilmistir.
Buradaki gerilme biiyiikliikleri; oy: list sinir gerilmesi (Opax), 0g: alt sinir gerilmesi
(0min), 0, :ortalama gerilme, a,: genlik gerilmesi, o: titresim mukavemeti, oy siirekli

N N

dayanim siniri, oj: siirekli tist dayanim siniri, oy: siirekli alt dayanim siirt olarak

tanimlanmistir. o, 04, 0, V€ 0, arasindaki iliskiler eger oy ile g, belliyse,

1 1
0'025(0'154'03) Og =3 (03 — 04) (4.1)
olur,yada ag,ve o, belliyse,
Oy = 0, + 0g Oq = 0y — 0g (4.2

bigimindedir. Bir ¢ubuga etki eden yiikiin bir tam devri igin periyot T ile gosterilirse,
frekans f = 1/ T olur. Periyodik yiiklemede oy ve g, simirlarinin ayni ya da farkl isaretli
olmas1 numunenin dayanimi iistiinde ¢ok etkindir. Isaret degistiren yiikleme cisimde ig

yipranmay1 arttirir. Eger Sekil 4.3(a)’ daki gibi g; = —a, ise buna tam harmonik titresim
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denir. Keyfi bir periyodik yilikleme, bir o, ortalama gerilmesinin iistiine bir harmonik

gerilme degisiminin eklenmesiyle,
a(t) = g, + ggsin(wt) (4.3)

elde edilir. Genlik gerilmesi g, azaltilarak, siirekli dayanim sinirina gekilirse g, — a3 olur.
O zaman (4.2) ye gore belli bir sabit g, degeri igin,

o3 =0,+0; ve o, =0,—0,; (0,=sbt) (4.4)
iki tane smir gerilme elde edilir. Burada o ve o; stirekli iist dayanim ve siirekli alt
dayanim sinirlaridir. Yiikleme siiresince malzemede giivenlik kosulu of < o(t) < a3
saglandig1 kadar, tekrar sayist ne kadar arttirilirsa arttirilsin cisim kopmaz. Stirekli

dayanim smirlariin diginda zorlanan cisimlerde sonlu bir N sayisindan sonra yorulma

meydana gelir [43].
4.1. Siirekli Dayanim Egrileri

Ortalama gerilme o, degisirse Sekil 4.4’teki siirekli dayanim smirlar1 o3 ile ¢ da
degisecektir. Sekil 4.4(a)’da gelik igin ortalama gerilme o, ile siirekli dayanim sinir1 o
arasindaki parabolik iliski ¢izilmistir. Ortalama gerilme degeri o4, akma gerilmesi

0,4 olarak tanimlanmustir.

S
og Jgs
O t Ut
O, /fﬂ \]h\\ 0,
g,
O a O O'd
(@ (b)

Sekil 4.4. Ortalama gerilme ile siirekli dayanim sinirt arasindaki iligki [43]
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Goriildiigii gibi o, arttikca g, azalir ve (4.4) e gore siirekli dayanim simirlar o ile
o, da birbirlerine yaklasir. Yalniz biitiin metaller i¢in durum bdyle olmayip Sekil 4.4(b)’de
goriilen dogrusal iliskide karsimiza ¢ikabilir. Sekil 4.4’deki grafikler diisey eksen o, /o, Ve

yatay eksen ¢,/0, bigiminde boyutsuzlastirilarak cizilirse, Sekil 4.5’°de goriilmekte olan

Gerber paraboliiniin denklemi,
oS 2
£ =1- (2) (Gerber parabolii) (4.5)

dir. Burada g, serbest degisken, o; de bagh degiskendir. Sekil 4.5°de kesikli ¢izgiler

Goodman dogrusu olup denklemi,

S
iyl =—1 4,50

Ot o4 (Goodman dogrusu) (4.6)
o o

£ 2= g, <0

Ot 0d

dir. Eger dogru Soderberg tarafindan onerildigi gibi akma gerilmesine gore diizenlenirse

denklem,

O—S
Er2o=1  4,>0

Ot (o
(Soderberg dogrusu) 4.7)
o5 ap
—=——=1 0, <0
ot 0A

olur. (4.4) de (4.5), (4.6) ve (4.7) yerlestirilirse ve ortalama gerilme o, serbest degisken

olarak secilirse, siirekli dayanim sinirlari,

ai = f(g,) ve o0z =9(0,) (4.8)

bi¢iminde o, mn fonksiyonudur [43].
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GERBER parabolii

0 A 1

0d

Sekil 4.5. Yorulma egrileri [43]

4.2. Yorulma Omrii Tahmin Metotlar

Tasarim ve analizlerde ti¢ temel yorulma metodu; gerilme-yorulma omrii tayin
metodu (stress-life), sekil degistirme- yorulma Omrii tayin metodu (strain-life), kirilma
mekanigi (fracture mechanics) metotlaridir. Bu metotlar dmriin ¢evrim sayisi cinsinden
tahminine baghdir. Omriin 1< N <10® oldugu durumlar diisiik c¢evrimli (low-cycle)

N >10° oldugu durumlar ise (high-cycle fatigue) yiiksek cevrimli yorulma olarak
tanimlanir.

Gerilme-yorulma omrii tayin metodu gerilme seviyelerine baghdir, en disik
yaklasima sahiptir ve diisiik cevrimli yorulma uygulamalarinda kullanilir ve kullanilan en
geleneksel metottur. Genis tasarim uygulamalarinda kolaylikla uygulanan metot birgok
veri saglar ve yiiksek ¢evrimli yorulma omiir uygulamalarina uyarlanabilir [45]. Parcanin
toplam Omrii ile ilgilenir bunun i¢in ¢atlak baslangicini ve catlak ilerleyisini kapsamaz.

Yorulma yiiklemesi etkisi altinda malzemelerin mukavemetini hesaplamak i¢in
numuneler tekrarlanan veya degisken yiiklerin etkisiyle istenen genlikte hasara ugramasi
icin gecen g¢evrim sayist sayilir. Malzemelerin yorulma mukavemetini tespit etmek igin
birden fazla test yapma gerekliligi yorulmanin istatiksel dogasindan kaynaklanir. Dnen
kiris testi i¢in sabit egilme yiikii uygulanir ve kirisin hasara ugramasi i¢in gereken doniis
sayis1 kaydedilir. ilk test malzemenin akma mukavemet noktasinin altinda bir degerle

yapilir. Ikinci test ilk testten daha diisiik gerilme ile yapilir. Bu isleme devam edilir ve
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sonuclar S-N diyagraminda cizilir [46]. Bu diyagram yar1 logaritmik olabilecegi gibi
logaritmik de olabilir. S-N diyagrami genellikle tam degigken (esit ¢ekme ve basma yiikii
etkisinde) gerilme ¢evrimleriyle bulunur. Bir ¢evrim (N=1) yiikiin bir yonde uygulanmasi
sonra kaldirilmasi ve zit yonde tekrar uygulanmasindan ibarettir. Bundan dolayr N=1/2
yiikiin sadece bir kere uygulanmasi ve kaldirilmas1 demektir.

Sekil degistirme yorulma 6mrii tayin metodu gerilme ve sekil degistirmeler dikkate
alindig1 lokal bolgelerde plastik deformasyonun daha detayli analiziyle yorulma Omriinii
hesaplar. Bu metot 6zellikle yorulmanin diisiik ¢evrim sayilarini karakterize eden, tipik
olarak catlak baslangicini kapsayan bir metottur. Yorulma hasar1 neredeyse her zaman
centik gibi yerel geometrik siireksizlik noktalarinda veya baska gerilme yogunlasma
bolgelerinden baslar. Geometrik siireksizlik noktalarinda meydana gelen gerilme elastik
siir astigt zaman plastik sekil degistirme meydana gelir. Yorulma catlagi olugmussa
dongiisel plastik sekil degisimi olugsmustur.

Kirilma mekanigi varsayilan bir kusur veya boyutu bilinen bir hasar ile baglar ve
catlagin ilerlemesini inceler bu yiizden bazen de catlak dmrii diye bilinir. Catlagin biiyiime
hiz1, ¢atlagin 6mrii silirecindeki bolgeler ve kritik catlak boyu hakkindaki bilgileri kapsar.

Malzemenin yorulma o&zellikleri ile ilgili testler genellikle ¢ok 6zel ve kontrollii
kosullar altinda gerceklestirilir. Eger analiz edilecek parca test kosullarindan farkli ise
modifikasyon faktorii aradaki farklarr hesaplamak igin kullanilabilir. Yorulma mukavemet
faktorii (k) degeri 1 veya 1’den kiigiik alinir. Bu faktor sadece gerilme genlikleri igin
kullanilir ve ortalama gerilmeleri etkilemez.

Malzemelerin Omiirlerini belirlemek i¢in yorulma cihaz1 yardimiyla yorulma
deneyleri yapilir. Yorulma deneyleri, eksenel, egilme, burulma veya bunlarin herhangi bir
kombinasyonu olan tekrarli yiik veya gerilmelerin etkisi altinda gerceklestirilir. Donel
egmeli yorulma deneyleri numuneye ayn biiyiikliikte alternatif olarak siniizoidal degisim

gosteren tekrarli yiikler uygulamak suretiyle gergeklestirilir [47].
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5. MATERYAL VE METOT

Bir malzemenin devirli olarak siirekli yiiklemeye maruz kalmasi sonucu ilerlemeli
ve yerel yapisal hasar olusur buna yorulma ve malzemenin kopuncaya kadar dayandig
slireye omiir denir. Bu ¢aligmada ¢ene kemigine montaji yapilan implant sisteminin maruz
kaldig1 tekrarli kuvvetlerin etkisiyle yorulma 6mrii sayisal olarak arastirilmig ve implant
modelindeki parametrelerin degisiminin implant dmriine etkisi incelenmistir. Implant
sistemi ve g¢ene kemigi kesiti SolidWorks paket programi yardimiyla olusturulmus ve
ANSYS Workbench yazilimma aktarilarak gerilme-yorulma Omrii tayini metodu
yaklagimiyla yorulma analizleri gergeklestirilmistir. Yorulma omriinii belirlemek igin 1ISO
14801°de belirtilen diizenek bilgisayar ortaminda olusturulmus ve ISO 14801° deki

yorulma Kriterleri g6z oniine alinarak analizler yapilmistir.

5.1. implant Sisteminin ve Kemik Kesitinin Modellenmesi

Sekil 5.1 de c¢ene kemigine montaji yapilan implant sistemi ve parcalari
gosterilmistir. Kullanilan implant modeli dis eksikliklerinin giderilmesinde en ¢ok

kullanilan model olan vida implanttir.

— > Abutment

=

Vida

s

S

Implant

«

Sekil 5.1. implant montaji1 ve pargalari



Vida implantlar genellikle 8-16 mm uzunlugunda ve 3.5-4 mm ¢apinda olurlar. Sekil

5.2’ de g¢aligmada kullanilan implantin boyutlar1 ve Tablo 5.1° de ise segilen degerler

verilmistir.

o7 ’ DETAY 1
= @ DETAY 2
i
it DETAY 3
I
D
KEST B-B
Sekil 5.2. implant boyutlar
Tablo 5.1. Kullanlan parametrelere verilen degerler
Parametre (mm)
A 0.10 0.20 0.30 [48] 0.40
B 0.10 [48] 0.15 0.30 0.45
C 0.10 0.15 0.30 0.45 [48]
D 3.00 3.10[48] 3.20 3.30
H 0.85 1.00 1.15[48] 1.30
K/L 0 0.3 04 0.5
L 12.00 13.00[48] 14.00 15.00
0 0.2x45° [48] 0.4x45° 0.6x45°
R 0 0.5 1 1.55

Abutment, kemik igerisine yerlestirilen implant ile implant {izerine yerlestirilecek

olan iist yapmin (metal destek, protez vs.) baglantisinin gerceklestirilmesi amaciyla

kullanilir. Kemik miktarinin yetersizligi ya da ¢ene kemiginin implant1 diiz yerlestirmeye

uygun olmamasi durumunda agili yerlestirilen implantlara {ist yapinin montaj1 sirasinda
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acilt abutmentlerde kullanilabilir. Caligmada kullanilan abutment ve abutmenti implanta

sabitlemek i¢in kullanilan civatanin boyutlar1 Sekil 5.3” de verilmistir.

Abutment e

(8]

Civata

14

Sekil 5.3. Abutment ve civata

Statik gerilme analizleri yapilirken olusturulan g¢ene kemigi kesiti Sekil 5.4 te
verilmigtir. Sekilde goriilen modelde beyaz dis kisim kortikal kemik tabakasini igte kalan

kisim ise trabekiiler kemik tabakasini gostermektedir.

Sekil 5.4. Kortikal ve trabekiiler kemik
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5.2. Implant Sisteminin Sonlu Eleman Modeli

Cene kemigine montaj1 yapilan implant sisteminin analizleri sonlu elemanlar paket
programi olan ANSYS Workbench yardimiyla yapilmistir. Yapilan analizlerde eleman tipi
olarak diizgiin dort yiizlii kullanilmistir. Sekil 5.5” te verilen diizgiin dort yiizlii eleman
tipinin 10 diiglimii vardir. Digiimler yardimiyla birbirleriyle birlesen elemanlar sonlu
elemanlar ag yapisini olusturur. Sonlu elemanlar ag yapisinda eleman boylarinin
kiigtiltiilmesi cisimlerin daha fazla elemana boliinmesini saglar. Buda; gergeklestirilen

analizlerin hassasiyetini arttirir. Ancak fazla eleman sayisi ¢oziim siiresini uzatir.

4
10

Sekil 5.5. Diizgiin dort yiizli eleman tipi

Uygun eleman sayisinin belirlenmesi amaciyla ag yapist optimizasyonu
gerceklestirilir. Gergeklestirilen ¢alismada ISO 14801 standardina goére olusturulan model
icin sekil degisiminin diigiim noktas1 sayisi ile degisimi Sekil 5.6’ da verilmistir. Grafigin
yatay seyretmeye basladigir nokta en uygun diiglim noktasi sayisin1 vermektedir. Yapilan
calisma i¢in en uygun diiglim noktasi sayis1 28.860 ile 29.000 araligindadir.

Darwish ve dig. [49] sekiz tabaka karbon-epoksiden olusturduklari kompozit
malzeme numunelerine pergin deligi agarak ANSYS 13.0 klasikte eleman tipini alt1 yiizlii
solid45 olarak belirleyip analizlerini gergeklestirmiglerdir. Kontrol analizi yapmak igin
olusturduklar1 bagimsiz modelde per¢in deliginin yar1 ¢apinin delikteki element boyutuna
oraninin teorik gerilme konsantrasyon faktoriine bagli olarak grafigini c¢izmislerdir.
Grafikte deger sabitlenmeye basladigindaki eleman sayisint uygun deger kabul ederek

analizlerini yapmislardir.
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Sekil 5.6. Sekil Degisiminin Diigiim Noktas1 Sayisi ile Degisimi

Sekil 5.7 ‘de cene kemigine montaji yapilmig implant sisteminin, implantin,

abutmentin ve vidanin ag yapilari1 gosterilmistir.

(c)

Sekil 5.7. Ag yapilar1 (a) implant, (b) abutment, (c) vida

Implant malzemesinde aranilan 6zelliklerin basinda kemik dokuya zarar vermemesi

ve biyolojik olarak uyumlu olmasi istenmektedir. Bunun igin dental implantlarin

33



tretiminde kullanilan malzemelerin basinda Titanyum alasimlart ve Zirkonyum
gelmektedir. Titanyum oda sicakliginda, hava veya su ile temas ettiginde yilizeyinde 3-5
nm (nanometre) kalinliginda oksit tabakasi olusur. Bu oksit tabakas1 malzemenin fizyolojik
cevrede stabil kalmasini saglar ve viicut i¢inde korozyona karsi direngli duruma getirir.
Titanyumun Elastisite modiilii diger implant malzemelerine karsi kemigin Elastisite
modiiliine en yakin oldugundan kemik implant ylizeyinde kuvvet dagilimi daha diizenli
olur. Bu sebepten implant malzemesi olarak Titanyum alasimlar1 kullanilmasi tercih edilir.
Gergeklestirilen ¢alismada implant, abutment ve abutmenti implanta sabitlemek i¢in
kullanilan civata malzemesi olarak Titanyum alasimi olan Ti6Al4V kullanilmistir. Kemigin
sert ve mukavim kismi1 olan kortikal kemik ile i¢te kalan trabekiiler kemik lineer izotropik

kabul edilmistir. Calismada kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 5.2” de verilmistir.

Tablo 5.2. Malzeme Ozellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Oram
Ti6Al4V [7,48,50] 110 0.35
Kortikal Kemik [7,48] 13.7 0.3
Trabekiiler Kemik [7,48] 1.37 0.3

Yorulma analizlerinin yapilabilmesi i¢in yorulma parametrelerinin tanimlanmasi
gerekir. Gergeklestirilen ¢alisma gerilme tabanli yorulma analizi oldugu i¢in implant
malzemesinin gerilme-gevrim sayisi (S-N) grafiginin tanimlanmasi yeterlidir. Ti6Al4V igin

S-N egrisi Sekil 5.8” de verilmistir.
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Sekil 5.8. TiBAI4V icin S-N Grafigi [4,51]

5.3. Yiikleme ve Simir Sartlar:

Dental implantlar {izerinde ¢igneme fonksiyonu sirasinda kuvvetler gelebilecegi gibi
cigneme olmadan da yanak, dudak ve dil kaslarinin etkisiyle siirekli kuvvet gelebilir. Yani
pasif uyuma sahip iistyapilar olan implantlarda bile ylizeysel yiikler gelmezken dental
implantlar iizerinde birtakim kuvvetler etkili olmaktadir [52]. implantlarda kuvvet dagilimi
olmaz ve kuvvetin biiyiik bir kismi1 kret tepesinde yogunlasir [36].

Implanti gevreleyen kemik dokuya kuvvet iletiminde yiikleme tipi ve siddeti olusan
gerilmeyi etkileyen faktorlerdir. Implantin malzeme, geometri ve yiizey dzelliklerine bagl
olarak implant1 ¢evreleyen kemikte ve implantta olusan hasar degisir. Olusan hasarlar

implanttin 6mriini etkiler.
5.3.1. Statik Gerilme Analizi i¢in Yiikleme ve Simir Sartlari

Agiz ortamindaki ¢igneme kuvvetleri goz Online alindiginda sonlu elemanlar
gerilme analizinde gergege yakin sonuglar alinabilmesi i¢in sadece diisey veya yatay
yiikleme degil acili yiikklemelerde oOzellikle yapilmalidir. Cigneme kuvvetleri
degistirilemeyecegine gore bu yiiklerden kemige iletilecek gerilmeleri azaltma yontemleri

arastirilmalidir.
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Analizi yapilan modelde abutment iizerine 6= 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° agilarla 100
N’ luk basing uygulanmistir. Cene kemiginin alt yiizeyi sabit tutularak, alt ylizey boyunca
diigtimlerdeki yer degistirmeler sifir kabul edilmistir. Sekil 5.9” da statik gerilme analizi

i¢in modele uygulanan yiikleme sekli gésterilmistir.

Sekil 5.9. Statik gerilme analizi i¢in yiikleme sekli

5.3.2. Yorulma Analizi i¢cin Yiikleme ve Simir Sartlar

Elastisite teorisine gore akma gerilmesinin altinda yiiklemeye maruz kalan
parcalarda sadece elastik deformasyon meydana gelecegi kabul edilmektedir. Dinamik
yiikler altinda akma gerilmesinin altinda calistirllan malzemelerde bir siire sonra hasar
meydana geldigi saptanmistir. Degisen yiikler altinda malzemelerin ylizeyinde c¢atlak
olugmasi1 genellikle yiizeydeki bir piiriizde bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal ¢atlakta veya
ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Catlak olusumunda yiizey kalitesi, korozyon,
sicaklik, agir1 ylikleme, uygulanan yiikiin tekrar sayisi, mikroyap1 ve frekans etkilidir.

Dental implantlarin yorulma davraniglarini incelerken ISO 14801 standartindaki sartlar
g6z oniinde bulundurulmaktadir. ISO 14801 farkli tasarimlar ve boyutlarda imal edilen
kemik i¢i dental implantlar1 karsilastirmak i¢in faydali bir test yontemi olup 1ISO 1099, ISO
1942, 1SO 4965, ISO 7500-1 bu uygulama i¢in referans olmuslardir [53]. ISO 14801° e
gore yorulma testlerini yapacak makinalarin:

e Ongoriilen frekansta yiik uygulama yetenegine sahip,

e Maksimum ve minimum yik ve yiikleme frekans degerlerini izleyebilmeli,

numunelerdeki hasarlar tespit edebilmeli,

e Test boyunca yilikleme ¢cevrim sayisini kaydedebilmeli,

e Maksimum yiikte + %35 hatada ¢alismalidir.
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ISO 14801’ e gore yorulma testi 0,1 ylik oranli yinelenen yiik altinda gergeklestirilir.
Implant hem mesnetle hem de mesnet iizerine yarikiire bigimli yiik eleman: takilarak test
edilmektedir. Yiik, implant eksenine 30°’nin altinda bir egimle uygulanir ve Implant,
nominal kemik seviyesinden 3 mm uzakta sabitlenmistir. Standarda uygun yapilan
deneylerde yiik frekansi azami 15 Hz olarak belirlenmistir. Yarikiire bigimindeki yiik
elemaninin boyutu, yiik noktasindan kenetleme seviyesine olan 11 mm’ lik uzakligi
belirleyecek bigimde tanimlanmistir. Test numunelerinin yiikleme ve sinir sartlart Sekil

5.10° da gosterildigi gibidir[53].

: ylikleme aparati

: normal kemik seviyesi

: baglant1 parcasi

: yarimkiire yiikleme aparati

: implant

> humune tutucu

: yiik noktasindan kenetleme seviyesine
olan 11 mm’ lik uzunluk

y: yiikleme merkezini belirlemek igin
hesaplanmig uzaklik

—_ O U1 B W N —

Sekil 5.10. ISO 14801 e gére yorulma yiikleme ve sinir sartlar1 [53]
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6. BULGULAR
6.1. Statik Gerilme Analizi icin Kullanilan Metodun Literatiirle Dogrulanmasi

Modellemesi yapilan implant sistemi i¢in farkli yiikleme agilarmma goére implanta
olusan von Mises gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Implant sisteminin kabul edilen smir
sartlarina gore gerilme analizleri yapilirken yiikleme agis1 0° olan model i¢in von Mises

gerilme dagilimlar1 Tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6.1. 6=0° von Mises gerilme dagilimlari1 (MPa)

0=0°
Implant sistemi Implant
10,416
184,26 0,435
L 8,541
143,31 1,6232
122,84 ¢.6924
102,37 5,7615
81,896 48306
61,423 3,89¢7
2,9668
40,951 e
20,479
0,0062975
Abutment Cene kemigi
74554
£6,526 o
58,498 5,164
50,469 A
42,441 - 4246
s 36048
26,355 28852
18,356 21654
10328 List
23 0,72681
0,0062975




Implant sisteminde yiikleme acis1 15° oldugunda olusan von Mises gerilme dagilimi

Tablo 6.2 de gosterilmistir.

Tablo 6.2. 6=15° von Mises gerilme dagilimlar1 (MPa)

0=15°
Implant sistemi Implant
l 224,46
19953
17459
149,65 38,277
12471 34,109
39,769 . 29,942
7483 . 25,774
49,091 B S caT
o 24,952 .
2,01353 17,439
: =
. 13,272
o 91042
e 4,0365
0,76906
Abutment Cene kemigi
92,539 24056
o L
. 72,369 4 16,713
. 62,284 = 1€,042
52,199 13,37
| 42,114 = 10,699
. 32,029 . 8,0277
!J 21,044 iy >35%3
B 1130 1,58‘9
L7747 0,0135:

0=15° de olusan gerilmelerin 6=0° de olusan gerilmelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Gerilme dagilimi incelenen implant modelinde olugan maksimum gerilme
degeri implantin trabekiiler kemikle birlestigi noktada olusmustur. Abutment ve vidada
olusan gerilme degerlerinin yiiksek c¢ikmasinin sebebi implant sisteminde yiiklemenin

abutment iizerinden yapilmasidir. Implant sistemine uygulanan yiikiin acisina gore
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implantda olusan von Mises gerilme degerlerinin literatiir sonuglar ile karsilastirilmasi

Tablo 6.3 de gosterilmistir.

Tablo 6.3. implant iizerinde olusan maksimum von Mises gerilme degerlerinin literatiir sonuglar ile
karsilastirilmasi

0=0° 0=15°
Maksimum von Maksimum von
Calisma Mises gerilmesi Calisma Mises gerilmesi
(MPa) (MPa)
Yang ve Xiang [48] Yang ve Xiang [48]
(3D) 10.580 (3D) 41.034
Chun ve dig. [54] Chun ve dig. [54]
(2D) 14.461 (2D) 29.926
Kaman ve Celik Kaman ve Celik
[57] (3D) 12.437 [57] (3D) 39.709
Mevcut calisma Mevcut caligsma
(3D) 10.416 (3D) 38.277

Sekil 6.1 de yiikkleme agisinin 0° ve 15° oldugu durumlarda implant, abutment,
kemik ve vidada olusan maksimum von Mises gerilme degerleri karsilastirilmigtir. Tablo
6.4> te farkli ylikleme acilarina gore implantta olusan von Mises gerilme dagilimlari
gosterilmistir. Yapilan gerilme analizlerinde implanta etkiyen kuvvetin agisinin olusan
gerilme degerini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Implanta etkiyen kuvvetin radyal
bilesenin artmasi sonucu olusan maksimum gerilme degerinin de artmasi implantin

abutment ile birlestigi noktada gerilme yogunlasmasinin olugsmasina sebep olmustur.

250
mo°
200 -+ m15°
<
o
2 150 -
[7e]
2
=
< 100 -
o
>
50 A
0 -
Implant Abutment Kemik Vida

Sekil 6.1. Yiikleme acisina gore implant sisteminde olusan maksimum von Mises gerilme degerleri
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Tablo 6.4. Farkli yiikleme agilarma gore implantta olusan von Mises gerilme dagilimlar1 (MPa)

38217
34109
29,942
25,774
21607
17,439
13,272
91042
4,9366
0,76306

0=15°

0=30°

63,907
49773
42,706
35639
= 28572
q 21,505

85,21
75,817
66,424
57,03

41,631
36,244
d 26,851

0=45°

d 14,438 L 10459

73708 10,065

0,30371 0,67208
0=60° 0=75°

97,302
8524
73,194
5114
49,085
31,031
24977
12,523
0,66844
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6.2. Yorulma Analizi i¢in Kullanilan Metodun Literatiirle Dogrulanmasi

Ansys Workbench yazilimi araciligiyla gergeklestirilen yorulma analizleri ¢6ziim
teknigi literatiirde yapilan ¢alismalardan Ozmen [44,55] ve Koca [56]° nin gerceklestirdigi
caligmalarla dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak asagida verilmistir.

Ozmen [44] gerceklestirdigi ¢alismada yar1 otomatik av tiifegi mekanizmasinin
yorulma davranisini sayisal olarak gerilme tabanli yaklasimla arastirmigtir. Analizlerinde
sonsuz omiir olarak 107 ve kilidin tasarim omriinii 10* yiik tekrarina karsilik gelen
yorulma 6mrii olarak kabul etmistir. Tasarimi yapilan kilit asir1 yiiklemeye maruz kaldigi
icin hedeflenen tasarim Omriine ulasmadan gerilme yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde hasar tespit etmistir. Sekil 6.2 (a)’ da yar1 otomatik av tiifegi mekanizmasina ait
Ozmen’ in c¢alismasindaki, Sekil 6.2 (b)’ de mevcut calismadaki yorulma dagilimi
verilmistir. Sekil 6.2° den anlasilacagi iizere iki calismada ki yorulma degerleri ve

yorulmanin olustugu bolgeler benzerlik gostermektedir.

Min: 1,000-002 AN$S100 e ? ﬂm
2007/3(24 13:31 WORKBENCH IV Tyoe: Life | Al

Time: 0
01.08.201212:32

1e+007
B ie+006

0.000 10,000 (mm} 74 t e ls
|| 0,000 10,000 (mm) X
)

5.000 5,000

(a) (b)
Sekil 6.2. Yar1 otomatik av tiifegi mekanizmasina ait yorulma dagilimi (a) Ozmen[44], (b) Meveut ¢alisma
Modellerde olusan yorulmanin ne derece olduguna iliskin diger temel parametreler
hasar kriteri ve giivenlik faktoriidiir. Giivenlik faktori kilidin tasarim dmriine ulagsmadan
yorulma bolgelerini ve hasar kriteri ise kilidin tasarimda belirlenen kriterlere ulasmadan
hasar goren bolgelerini gostermektedir. Sekil 6.3 ve 6.4’ te sirasiyla model iizerindeki
hasar ve giivenlik faktorii dagilimi verilmistir. Tipki yorulma dagiliminda oldugu gibi

hasar ve giivenlik faktoriiniin de dagilimi iki ¢alismada benzerlik gostermistir.
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Damage

Max: 1.000e+032
Min: 1,000e-003
2007/3/24 13:31

1e+032
B 54924029

TS

WORKEER

\2

”VK o Stuctural (ASYS))
Damage -
Type: Damage.

Time: 0
01.08.201212:33

1e32 Max

88889831
L] 77778031
[ | 66667631
= 55558831

44444831
. 3,3333e31
L] 2220231
L 1 1111e31
0,001 Min

0,00 20,00 (mm)

10,00

(b)

i,

Sekil 6.3. Yar1 otomatik av tiifegi Mekanizmasina ait hasar dagilimi (a) Ozmen[44], (b) Mevcut calisma

Safety Factor
Min: 6.541e-001
2007/3{24 13:31
15,000
10,000
5,000
1,000
1]

1 Static Structural (ANSYS)
Safety Factor .

Type: Safety Factor

Time: 0

01.08.201212:34

15 Max

10,000 (mrm; Z'}\‘ J

(b)

Sekil 6.4. Yar1 otomatik av tiifegi Mekanizmasina ait giivenlik faktorii dagilhimi (a) Ozmen[44], (b) Mevcut

calisma

Ozmen [44] calismasinda ¢arpma sonucunda yiiksek gerilme dagilimmin kilit
tizerinde asir1 yiikklemenin oldugu durumlarda ani kirilmalarin ve kilit tasarim dmriiniin ¢ok
altindaki tekrar sayilarinda kirilabilecegini tespit etmistir. Yapilan analizler sonucunda
kilidin kilitleme yiizeyindeki radiislii ve arka kismindaki keskin koselerde gerilme
yigilmasma bagl yorulmalarin olustugu gézlenmistir. Sekil 6.5° te Ozmen ve dig. [55]

gerceklestirdikleri caligmada elde ettigi sonuclar ile mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar

farklh yiik degerleri igin karsilagtirmali olarak verilmistir.
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1E+09

1E+08 - —o—Ozmen ve dig.

1E+07 - =i—Mevcut C.

1E+06 -
1E+05 -
1E+04 -

1E+03 -

Cevrim Sayis1 (Adet)

1E+02 -

1E+01 -

1E+00 . . : . . .
1 15 30 100 300 780
Yiik (N)

Sekil 6.5. Yar1 otomatik av tiifegi Mekanizmasinin farkli yiik degerlerine karsilik gelen 6miir degerleri

Yorulma analizlerinin dogrulamasi amaciyla gerceklestirilen bir diger analiz Koca
[56]’ nin ¢alismasinda kullandigi modeldir. Koca [56] otomobil viraj denge g¢ubugunun
yorulma davranisini sayisal metotla arastirmustir. i¢i dolu ve bos olmak iizere iki farkli
model olusturulan ¢alismada malzeme olarak i¢i dolu model i¢cin SAE-1045, bos model
icin ise St-57 celigini kullanmistir. Sekil 6.6° da i¢i dolu model i¢in yorulma dagilimi

verilmistir.

T SANSYS

Noncommercial use only

X, " "
. . z: 0,00 500,00 (mm) ‘7’
— — ——
7500 280 B 300,00
(a) (b)

Sekil 6.6. i¢i dolu viraj denge gubugu yorulma dagilimi (a) Koca[56], (b) Mevcut ¢alisma
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Her iki ¢calisgmada da minimum &miir degeri denge ¢ubugunun kavis yaptigi bolgede
meydana gelmis ve yakin degerler almistir. Sekil 6.7° de i¢i bos model i¢in elde edilen
yorulma degerleri verilmistir. I¢ci bos modelde de i¢i dolu modelle ayn1 bdlgede

basglamistir.

‘U‘ﬁ o ,:Z,,.»,;\\e;»f
ife
Type: Life

S1iF
i il

Time: 0
30.07.201215:12

i..

HHITH

i
¥

) <~ 0,00 500,00 (mm)
— 1 sm0 g E—
(a) (b)

Sekil 6.7. ici bos viraj denge cubugu yorulma dagilimi (a) Koca[56], (b) Mevcut calisma
6.3. Yorulma Analizi Sonuclar:

Yorulma analizleri gergeklestirilirken Sekil 5.2° de belirtilen parametreler goz
Oniine alinarak referans kabul edilen modelin 6l¢iileri ile birlikte her bir parametre igin dort
farkli model olusturulmustur. Referans model 6l¢iisii A= 0.30 mm, B= 0.10 mm, C= 0.45
mm, D= 3.10 mm, H= 1.15 mm, L= 13 mm, P= 0.2x45° mm olarak alinmistir.
Parametrelerin etkisinin anlasilabilmesi amaciyla hesaplamalar yapilirken yalnmizca bir
parametre degisken kabul edilmis diger degerler referans modeldeki haliyle kalmigtir.
Asagidaki grafik ve sekillerde ““ *  ile gosterilen modeller referans modeli gostermektedir.

Her bir parametre i¢in elde edilen analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

6.3.1. Referans Alinan Model i¢in Yorulma, Hasar ve Giivenlik Faktoriiniin implant

Uzerine Dagilimi

Dental implantlarda gerilme analizi yapildiginda gerilmenin implantin ¢enesinde
yogunlastigr ve maksimum gerilmenin bu bdlgede meydana geldigi goriilmektedir. ISO
14801 standardina gore yapilan yorulma analizinde ise minimum 6miir implantin kortikal
kemikle ilk temas noktasinda meydana gelmistir. Sekil 6.8 de referans alinan implant

modeli i¢in 510 N yiik altinda yorulmanin implant iizerindeki dagilimi verilmistir.
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Life

Life

Type: Life Type: Life

Tirne: 0 Time: 0
1e7 Max 1e7 Max
0,8437e6 8,8437eb
9609866 9,6888e8
0,5384e6 8.5384ef
9,3093e6 9,3883e6
9,2426eh 8,2426ef
9,0981e6 9,0981e8
895596 B,9550e8
5,8159e6 8,815
8,6781e6 Min 8,6781e6 Min

(a)

0,00 40,00 () (b) 0,000
20,00

Life Life

Type: Life Type: Lite

Tirne: 0 Time: 0
1e7 Max 1e7 Max
9,8437e6 8,8437e6
9,589686 §,589886
9,538486 853046
9,3883e6 9,389306
9,242686 §,242686
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8815806 8,815806
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¥
L
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L )
3,500

10,000 {mrm)

Sekil 6.8. Referans model igin yorulmanin implant iizerinde dagilimi a. izometrik gériiniim, b. Sol yan

goriiniim c. Onden goriiniim

Yorulmanin basladigi yiikten itibaren implantta hasar ortaya cikmaya baslar.

Hasarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte giivenlik faktorii 1 degerinin altina diismektedir. Sekil

6.9 da hasar ve giivenlik faktoriiniin implant tizerinde dagilimi verilmistir.

Safety Factar

Dam.age Type: Safety Factar
Type: Damage Time: 0
Time: 0

115,23 Max 15 Max

113,54 0

111,85 5

110,18 0,99203 Min

108,46 o

108,77

105,08

103,28

101,68

100 Min

v

o f
0,000

0,000 8,000 (mm)

v

o f

8,000 (mrm)

Sekil 6.9. Referans model i¢in hasar ve giivenlik faktoriiniin implant {izerinde dagilimi a. Hasar b. Giivenlik

Faktori
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Sekil 6.8 ve 6.9 incelendiginde implantta yorulmanin basladig1 nokta ayn1 zamanda
hasarin da basladigi noktaya denk gelmektedir. Asagida referans implant modeli igin

uygulanan yiike karsilik gelen ¢evrim sayis1 egrisi verilmistir.

1200 - * —e— Referans Model

Uygulanan Yiik

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Cevrim Sayis1

Sekil 6.10. Referans model i¢in Uygulanan yiike karsilik ¢evrim sayis1 egrisi

6.3.2. Dis Yiiksekliginin “A” Yorulma Davranisina Etkisi

Implant disi yiiksekligini tanimlamada kullandigimiz A degerinin degisiminin
implant 6mriine etkisi Sekil 6.11” de, A degerinin degisiminin yorulma sinirina etkisi ise

Sekil 6.12” de verilmistir.
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1400

1300 - X —o— A=0.1 mm
1200 - N . >B —=—A=0.2 mm
—A—A=0.3 mm*
1100 m 0]
—¢—A=0.4 mm

1000
Z 900
%= 800
b

£ 700

é 600
o 500
400 -
300 -
200 -
100 -

0 T T T T

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Cevrim Sayisi

Sekil 6.11. Dis yiiksekliginin “A” yorulma davranigina etkisi

Dis yiiksekliginin degisiminin implant Omrii lizerindeki etkisi Sekil 6.11° de
goriilmektedir. A degerinin en diisiik degeri olan 0.1 mm i¢in implant Omrii en diisiik
degerleri almigtir. A degerinin artmasiyla implant 6mrii de artmis ve en yiiksek implant

Omiirleri A’ nin 0.4 mm oldugu modelde goriilmiistiir.

600

500 -

400 +

300 +

Yorulma Simir1 (N)

0.1 0.2 0.3*
Dis Yiiksekligi "A" (mm)

Sekil 6.12. Dis yiiksekligi “A” degerlerine karsilik yorulma sinirlar
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Yorulma sinirt A’ nin 0.1 mm oldugu modelde 430 N degerini almistir. A’ nin
artmasi yorulma sinirmi da arttirmig ve 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm oldugu modeller i¢in

yorulma sinir1 sirasiyla 460 N, 505 N ve 520 N olmustur.
6.3.3. Dis Ustii Kahnhg “B” Yorulma Davramsina Etkisi

Dis iistii kalinlig1 “B” degerinin implant dmriine etkisi Sekil 6.12° de ve farkli B
degerleri i¢in yorulma sinirlart Sekil 6.14° te verilmistir. Dis istli kalinlig1 degisiminin, dis

yiiksekligine gore daha az etkili oldugu goriilmektedir.

1400
1300 - AX
1200 - ¢ =B
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -

10 e R R S R A A RIS
400 -
300 -
200 -
100 -

O T T T T T T
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Cevrim Sayisi

——B=0.1 mm*
’ —=—B=0.15mm

—a—B=0.3 mm
—¢—B=0.45 mm

Uygulanan Yiik (N)

Sekil 6.13. Dis iistii kalinliginin “B” yorulma davranigina etkisi

Ayni yiik degerleri icin B’ nin 0.45 mm oldugu model diger modellerden daha
yiiksek yorulma omriine sahiptir. Uygulanan yiiklerin hepsinde implant dmiirleri B’ nin

artmasiyla artmistir.
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600

500 -

400 ~

300 +

200 +

Yorulma Sinir1 (N)

100 +

0.1* 0.15 0.3 0.45
Dis Ustii Kalilig: "B" (mm)

Sekil 6.14. Dis iistii kalinliginin “B” degerlerine karsilik yorulma sinirlar

Implantin sonsuz dmiirden sonlu émiir degerine 505 N ile en diisiik yiik degerinde
gectigi model B’ nin 0.1 mm oldugu referans modeldir. B degerinin 0.15 mm degerine
¢ikmasi yorulma siirint 525 N’ a ¢ikarmustir. B degeri 0.3 mm iken 555 N olan yorulma

siir1 B’ nin 0.45 mm oldugu modelde 560 N ile en yiiksek degerini almistir.
6.3.4. Dis Taban Kalinhg: “C” Yorulma Davramsina Etkisi

Implantin kemige tutunmasi amaciyla kullanilan helisel vida disinin tabaninin temel
model ile birlikte dort farkli degeri i¢in yorulma analizleri gerceklestirilmistir. Bu analiz
neticesinde dis taban degerine karsilik gelen yorulma omiirleri Sekil 6.15° te, farkli dis
taban kalinligi “C” degerlerine karsilik gelen yorulma sinirlar1 Sekil 6.16° da verilmistir.
Yapilan analizler sonucunda dis yliksekliginin degisiminin implant dmriine etkisi dis taban

kalinlig1 ve dis tistii kalinlig1 degerlerinin degisiminden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Dis taban kalinlig1 “C” yorulma davranisina etkisi

Sekil 6.15° te goriildiigii gibi farkli yiik degerlerine karsilik gelen omiir degerleri
uygulanan yiikiin artmasiyla azalmistir. C degerinin artmasi implant dmriiniin artmasina
sebep olmustur. En yiiksek yorulma omri referans model olan C degerinin 0.45 oldugu
modelde gozlenmistir. Yorulma yiikii C degerinin 0.1 oldugu modelde 465 N ile en diisiik

degerini almistir.
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Sekil 6.16. Dis taban kalinlig1 “C” degerlerine karsilik yorulma sinirlari
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C degerinin degisimi implantta yorulmanin bagladig1 yiik degerinin de degismesine
neden olmustur. C degerinin 0.1 mm olmasi implant émriiniin sonsuzdan sonlu bir degere
465 N yiikte ge¢mesine sebep olmustur. C* nin 0.15 mm, 0.3 mm ve 0.45 mm degerleri

i¢in yorulma sinirlari sirasiyla 485 N, 495 N, 505 N’ dur.
6.3.5. Dis Hatvesinin “H” Yorulma Davramsina Etkisi

Implant disinin iki disi arasindaki mesafe olan hatvenin implant yorulmasina etkisi

sekil 6.17’ de ve hatvenin dort farkli degeri i¢in yorulma sinirlar1 Sekil 6.18’ de verilmistir.
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Sekil 6.17. Dis hatvesinin “H” yorulma davranigina etkisi

Hatvenin en yiiksek degeri olan 1.3 mm de implant yorulmas: minimum ¢ikmis ve
hatvenin azalmasi implant yorulma mukavemetini arttirmistir. En yiiksek yorulma émdirleri

hatvenin 0.85 mm oldugu modelde goriilmiistiir.
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Sekil 6.18. Dis hatvesi “H” degerlerine karsilik yorulma sinirlar

Implant hatvesinin azalmasi implant dislerinin daha sikilasmasm saglamaktadir.
Buda Sekil 6.18” de goriildigii gibi implant yorulma sinirmi arttirmistir. En yiiksek
yorulma sinir1 hatvenin 0.85 mm oldugu modelde goriilmiis ve 525 N degerini almistir.
Hatvenin 1.00 mm, 1.15 mm, 1.30 mm degerleri i¢in yorulma sinirlari sirasiyla 515 N, 505

N ve 420 N degerlerini almistir.
6.3.6. implant Capinin “D” Yorulma Davramsina Etkisi

Dental implantlarin se¢iminde ¢enenin yapisina gore implant boyu ile birlikte
implant ¢ap1 en kritik iki degerdir. Bundan dolay1 dis hekimliginde klinik uygulamalarda
secilecek implant icin implant capr en &nemli parametredir. Implant capinin yorulma
davranigina etkisi Sekil 6.19° da, farkli ¢ap degerleri igin yorulma sinirlart Sekil 6.20” de

verilmistir.
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Sekil 6.19. implant capinin “D” yorulma davranisina etkisi

Implant capinin en diisiik deger olan 3.00 mm olmasi halinde implantin yorulma
omrii diger ¢ap degerlerine gore en diisiik ¢cikmistir. Implant ¢apmin artmasi implantin
yorulma Omriini arttirmistir. Ayni zamanda c¢apin artis miktar1 her model i¢in ayni
olmasma ragmen yorulma degerleri giderek birbirine yaklagsmistir. En yliksek Omiir

degerleri implant ¢apinin 3.3 mm oldugu modelde gézlenmistir.
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Sekil 6.20. implant cap1 “D” degerlerine karsilik yorulma sinirlar
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Yorulma sinir1 implant ¢apinin en diisiik degeri olan 3.00 mm capli implantta 370 N
¢tkmistir. Implant ¢apmin artmasi yorulma smirmin artmasima sebep olmustur. Implant
capinin 3.1 mm, 3.2 mm, 3.3 mm oldugu modellerde sirasiyla 505 N, 515 N ve 555 N

yorulma sinirlar1 gézlenmistir.
6.3.7. implant Boyunun “L” Yorulma Davramsina Etkisi

Dental implantlarin se¢iminde implant ¢ap1 gibi implant boyu da kritik 6neme
sahiptir. Implant boyunun yorulma davramsina etkisi Sekil 6.21° de, farkli boy degerleri

icin yorulma sinirlar1 Sekil 6.22° de verilmistir.
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Sekil 6.21. implant boyunun “L” yorulma davranisina etkisi

Implant boyunun artmasinin implant émriiniin azalmasina sebep oldugu gézlenmistir.
En disiik 6miir degerleri implant boyunun 15 mm oldugu modelde gézlenmis ve implant

boyu azaldik¢a Omiir artmistir.
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Sekil 6.22. implant boyu “L” degerlerine karsilik yorulma sinirlar

Yorulma sinir1 implant boyunun en biiylik degeri olan 15 mm de 450 N ¢ikmustir.
Implant boyunun azalmasiyla artan yorulma smir1 degerleri implant boyunun 14, 13, 12

mm degerleri igin sirasiyla 490 N, 505 N ve 525 N’ dur.
6.3.8. iImplant Tabanina Acilan Pahin “P” Boyutlarinin Yorulma Davramsina Etkisi

Implantin tabaninda gerilme yigilmasini &nlemek amaciyla pah ve radyiisler
acilabilmektedir. Referans alinan temel modelde 2X45° pah bulunmaktadir. implant
tabaninda bulunan pahin yorulma davranisina etkisi Sekil 6.23” te, farkli pah degerleri igin

yorulma sinirlart Sekil 6.24” de verilmistir.
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Sekil 6.23. implant tabanina agilan pahin “P” yorulma davranisina etkisi

Pah degerinin 0.2 mm oldugu referans modelde en yiliksek yorulma davranisi
gozlenmistir. Pahin 0 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm oldugu modellerde ise yorulma davranisi

yaklasik olarak ayn1 seyretmistir.
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Sekil 6.24. implant tabanindaki pah “P” degerlerine karsilik yorulma sinirlart
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Yorulma sinir1 pah degerinin 0 mm oldugu modelde 430 N, 0.2 mm oldugu modelde

505N, 0.4 mm ve 0.6 mm oldugu modellerde 425 N’ dur.

6.3.9. implant Tabanina A¢ilan Radyiisiin “R” Yaricapinin Yorulma Davramisina
Etkisi
Implant tabanina acilan radyiisiin yarigapmin yorulma davranisina etkisi Sekil 6.25

te, farkli radyus yarigcap1 degerleri i¢in yorulma sinirlart Sekil 6.26° da verilmistir.
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Sekil 6.25. implant tabanina agilan radyusiin “R” yorulma davranisina etkisi

Implant tabanina agilan radyiisiin 1.55 mm ve 1 mm degerleri i¢in yorulma davranist
benzerdir. Uygulanan yilike karsilik en yiiksek Omiir degerleri yarigapin Imm oldugu
modelde gozlenmistir. Radyus yarigapmin 0.5 mm degeri icin en diisiik Omiirler

gbzlenmistir.
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Sekil 6.26. implant tabanindaki radyus “R” degerlerine karsilik yorulma sinirlari

Implant tabanmna agilan radyus yarir capinin 1 mm oldugu modelde 485 N ile en
yiikksek yorulma sinir1 gézlenmistir. Radyus yar1 ¢apinin 1.55 mm ve 0.5 mm oldugu
modellerde sirasiyla 475 N ve 420 N yorulma sinirlar1 gozlenmistir. Yorulma sinir1 radyus

acilmayan modelde 430 N’ dur.

6.3.10. implant Yan Yiizeylerine A¢ilan Oyuk Boyunun implant Boyuna Oraninin

“K/L” Yorulma Davranisina Etkisi

Dental implant ile gene kemigi arasinda olusan osseointegrasyon baglarinin daha
kuvvetli olmasi ve implantin kemikle uyumunun daha iyi olmasi i¢in dental implantlara
farkli derinliklerde, yiiksekliklerde ve agilarda oyuklar agilabilmektedir. Gergeklestirilen
caligmada implant yan yiizeylerine iki adet oyuk acilmistir ve agilan oyuklar implant
tabanina dik ve sabit derinliktedir. A¢ilan oyugun yorulma davranisina etkisi Sekil 6.27°
de, oyuk yiikseklik degerlerinin implant boyuna orani i¢in yorulma simirlar1 Sekil 6.28” de

verilmistir.
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Sekil 6.27. implanta agilan kesi boyunun implant boyuna oranmin “K/L” yorulma davramisina etkisi

Analizler neticesinde implant kemik uyumunu arttirmak i¢in agilan oyuklarin implant
omriinii azalttigr goriilmistiir. Uygulanan yiike karsilik gelen Omiir degerleri oyuksuz
modelde en yiiksek degerleri almistir. Acilan oyuk boyu arttikca dmriin azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 6.28. implanta agilan kesinin implant boyuna oranina “K/L” karsilik gelen yorulma sinirlart
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Oyuk acilmayan modelde maksimum olan yorulma sinirmin 505 N oldugu
gbzlenmistir. K/L oranmin 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri icin sirasiyla 470 N, 435 N ve 410 N

yorulma siirlar tespit edilmistir.

6.3.11. implant ile Cene Kemigi Arasindaki Siirtiinmenin Yorulma Davramsina

Etkisi

Implant ile ¢ene kemigi arasinda olusan ve implantin cene kemigi igerisinde
hareketini sinirlayan osseointegrasyon baglarinin yorulma {izerindeki etkisini arastirmak
amaciyla implantin kemige tam baglandig1 model ile implant kemik arasinda 0.7 siirtiinme
katsayisinin oldugu model karsilastirilmistir. Siirtinme katsayisinin tespitinde Hasan ve
dig. yaptigi calismadan [58] faydalanilmistir. Sekil 6.29° da siirtiinme katsayisinin yorulma
davranigina etkisi, Sekil 6.30° da farkli siirtiinme katsayilarina karsilik yorulma sinirlari

verilmistir.
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Sekil 6.29. implant ile kemik arasindaki siirtinmenin yorulma davranigina etkisi
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Sekil 6.30. implant ile kemik arsinda siirtiinme olmayan model ile 0.7 siirtinme katsay1s1 olan model igin
yorulma sinirlart

Analiz sonuglart incelendiginde siirtiinmesiz model ile siirtiinme katsayisinin 0.7
oldugu model sonuglarinin yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Implantin ¢ene kemigine
tam olarak baglandig1 varsayilan siirtlinmesiz modelin yorulma omrii siirtlinmeli modele

nazaran daha fazladir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Gergeklestirilen calismada dental implantlarin yorulma davranisi sayisal olarak
incelenmistir. Solidworks programinda olusturulan modellere ISO 14801 standardinda
belirtilen kriterlere gére ANSYS Workbench yazilimi yardimiyla yorulma analizleri
yapilmistir. Implant modelleri olusturulurken implant iireticilerinin iiriinlerinde farkli
implant modelleri olusturmak i¢in degistirdikleri boyutlar parametre olarak alinmis ve
farkliliklarinin yorulma davranigina etkisi arastirilmistir. Yukarida her bir parametre igin

verilen sonuclar 1s181nda yapilan degerlendirmeler asagida verilmistir.

1. Implantin ¢ene kemigine sabitlenmesi igin kullanilan helisel vida disinin dis
yiiksekligi “A” degerinin artmasi implant dmriinii arttirdig1 gériilmiistiir.

2. Implant vida dislerinin dis iistii kalinliginm “B” artmas1 implant dmriinii arttirmistir.

3.Implant vida dislerinin dis taban kalligmin “C” artmas1 implant dmriinii arttirmustir.

4.Biiyiik vida adimi degeri implantin daha az vida disi tarafindan ¢ene kemigine
tutturulacagr anlamina gelmektedir. Helisel digsin adim araliginin “H” artmasi
implant Omriiniin azalmasma sebep olmustur. Implant iizerinde gerilme
yogunlagmalarinin artmasi implant dmriinii azaltir.

5. Dental implant ¢capinin “D” azalmasinin uygulanan kuvvet ayni oldugu icin olusacak
gerilmenin daha yiiksek ¢ikmasi beklenir. Yapilan analizler incelendiginde implant
capimin azalmasinin implant dmriinii azalttig1 goriilmistiir. Ancak implant ¢ap1 ve
boyu i¢in belirleyici parametre hastanin ¢ene yapisinin uygunlugudur. Bundan
dolay1 hastalar i¢in miimkiin oldugu kadar biiyiikk ¢apli ideal implant c¢apinin
secilmesi implant Omriinii arttiracaktir.

6. 1ISO 14801 standardinda implant diiseyle 30° ag1 yapacak bigimde yerlestirildiginden
implant boyunun “L” artmasi olusacak moment miktarin1 ve dolayisiyla gerilme
miktarini arttiracagindan implant boyu arttikca implant omrii azalmistir. Klinik
uygulamalarda mecbur kalinmadikca implantlar diisey yerlestirildiginden moment
olugma ihtimali ¢ok diisiiktiir. Ancak diisey yerlestirilmeyen implantlar ile diisey
yerlestirilen implantlara gelen eksenel olmayan kuvvetler moment olusturacagindan
boyun miimkiin olan en diisiik degeri implant Omrii acisindan daha elverisli

olacaktir.



7.Implant tabaninda keskin kdselerin ortadan kaldirilmasi amaciyla agilan pahin “P”
implant 6mrii lizerinde genel bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

8.Implant tabaninda keskin kdselerin ortadan kaldirilmas1 amaciyla agilan radyiis yari
¢apinin “R” implant 6mrii tizerinde degisken bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

9.Implantlarmn ¢ene kemigine iyi tutunabilmesi igin ¢ene kemigi ile arasindaki
osseointegrasyon baglarinin miimkiin oldugu kadar fazla olmasi gerekir.
Osseointegrasyonu arttirmak amaciyla farkli implant malzemeleri farkli yiizey
kaplamalar1 ve farkli yiizey piiriizliilik degerlerinin yani sira implant iizerinde
farkli ol¢iilerde oyuklar agilabilmektedir. Agilan oyuklarin “K/L” implant émriine
etkisi incelendiginde oyuk boyunun artmasi implant dmriiniin azalmasina sebep
oldugu goriilmiistiir.

10. Implant ile c¢ene kemigi arasindaki osseointegrasyonun yorulmaya etkisini
incelemek amaciyla olusturulan siirtiinmesiz model ile siirtiinmeli modele ait
sonuglar incelendiginde osseointegrasyonun tam oldugu siirtiinmesiz modelin daha
dayanikli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin implant ile cene kemigi arasinda
tam uyum olmas1 ve gerilmenin implant {izerinde y1gilmamas1 gosterilebilir.

11. Implant vidas1 parametrelerinden miir iizerinde en etkili olanlar hatve ve dis
yiiksekligi en az etkili olan parametreler ise dis taban kalinligi ve dis ustii
kalligidir. Implant ¢ap ve uzunlugunun dmiir iizerindeki etkisi karsilastirildiginda
ise ¢apin, boya gore daha etkili bir parametre oldugu goriiliir. Implanta agilacak
oyuk boyu da omrii cap kadar etkileyen onemli bir degiskendir. Ideal implant

boyutlar1 optimum sartlarda klinik uygulamalarda gozetilerek se¢ilmesi gerekir.

Yapilan c¢alisma 1s18inda gelecek calismalarda deneysel caligmalarin yapilarak
sayisal sonuglarla karsilastirilmasi ve gelisen malzeme teknolojisi ile birlikte
kullanilabilecek farkli implant malzemelerinin sistem {iizerindeki etkilerinin

incelenebilecegi diigiiniilmektedir.
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