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ONSOZ

Gegmisten giiniimiize insan viicudunda kendisinden beklenen fonksiyonu yerine
getiremeyen uzuvlarin veya kaybolan viicut unsurlarinin yerini yapay parcalarla
tamamlama iste§inden Otiirli, bu uzuvlarin vazifesini yapan g¢esitli yontemler
gelistirilmektedir. Kaybolan dis fonksiyonelliginin tas, tahta ve hayvan dislerinin ¢ene
kemiklerinde destek yapi olarak kullanilarak giderilmeye calisilmasi eski caglarda beri
gelistirilen bu yontemler arasinda yer almistir. Glinlimiize dek siiregelen calismalarin
1s1ginda bu ¢esit malzemelerden en fazla ihtiya¢ duyulani, insan g¢enelerinde kullanilan
dental implantlardir. Cesitli sebeplerden otiirii kayba ugramis dis/dislerin yerine ¢eneler
arasinda olusan kuvvetleri eklem noktalarina iletebilmek amaciyla rijit yahut hareketli
protezlerin mukoza veya kemik zar1 altina, ¢ene kemiginin i¢ine yerlestirilen biyo uyumlu
malzemelerden imal edilmis pargalar {izerinde yapilan c¢aligmalar her gegen giin
artmaktadir.

Bu calismada Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla farkli yiikleme kosullarinda,
biyomekanik 6zellikleri ayn1 fakat degisik hasar oranlarina sahip tamamen digsiz alt¢ene
kemiklerinde, hasarlarin abutment boylarindaki degisikliklerle veya protez malzemeler ile
dolgu yapilarak telafi edilmesinin hasarsiz durumdaki tamamen dissiz alt ¢cene kemigiyle
gerilme analizlerinden elde edilen verilerinin karsilagtirilmas1 gergeklestirildi.

Caligmamda goriislerini ve yardimlarini esirgemeyen danisman hocam Sayin Prof.
Dr. Hasan SOFUOGLU’na, implant ve cene orneklerinin temini ve klinik kosullarda
karsilasilan vakalar hakkinda sahip oldugu bilgi ve tecriibelerini paylasimindan 6tiirii Sayin
Yrd. Dog. Dr. Fatih Mehmet KORKMAZ’a, yasamimin her kademesinde her tiirlii konuda
yanimda olan, bilgi, tecriibe ve tavsiyeleriyle beni yonlendiren Saymn Prof. Dr. Sevim
KOSE’ye, c¢alismamm hazirlanmasinda  desteklerini  esirgemeyen TTSO Proje
Koordinasyon Ofisi Genel Koordinatérii Sayin Umit ORHAN’a ve yardimlarim
esirgemeyen degerli dostlarrm Mak. Yiik. Mith. Emrah AYVAZ ve Mak. Yiik. Miih.
Cengizhan SUNGURLU ile TTSO PKO c¢alisanlarina tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Son

olarak yasamim boyunca beni her durumda destekleyen aileme tesekkiir ediyorum.

Sinan Kose

Trabzon 2013
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baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Prof.Dr. Hasan SOFUOGLU ‘nun
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

HASARLI CENE KEMIGI TEDAVISINDE PROTEZ DOLGU MALZEMESININ VE
ABUTMENT BOYUNUN ETKISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
INCELENMESI

Sinan KOSE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
2013, 94 Sayfa

Gegmisten giiniimiize kadar insan viicudunda kendisinden beklenen fonksiyonu
yerine getiremeyen uzuvlar yerine bunlarin vazifesini yapan g¢esitli malzemeler
gelistirilmektedir. Dental implantlar da gliniimiizde en yaygin kullanilan yapay uzuvlardir.
Bu tez caligmasinda tamamen digsiz ve hasarli alt cene kemigindeki hasardan
kaynaklanan eksikligin, uygun implant abutment boylariyla veya c¢ene protez
malzemesiyle telafi edilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak olusturulan

modellerdeki etkin parametreler belirlenmeye ¢alisildi.

Bu tez calismasinda ilk olarak optik tarama metodu kullanilarak gercek bir hastaya
ait protez tarandi. Sonra elde edilen verilere uygun alt ¢ene kemigi yapisi olusturulup bu
yapidan cesitli hasarli modeller elde edildi. Calismanin analiz kisminda ise, cesitli
yikleme sartlar1 altinda ¢ene kemigindeki hasarin, abutment boyu ve protez malzeme
dolgusu kullanilarak telafi edilmesiyle elde edilen yeni modellerin, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gerilme analizleri yapildi. Gergeklestirilen bu analizler ile birlikte
hasarsiz durumdaki ¢ene kemiginin gerilme analizlerinin karsilastirilmasi yapilarak aym
yiikleme sartlarinda hasarli yapilarin telafisi i¢in uygulanabilir en ideal yontemin protez

malzeme dolgusuyla saglanabilecegi bulundu.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Dental implant, Sonlu elemanlar yontemi, Gerilme
analizi, Alt dissiz ¢cene kemigi
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PROSTHETIC MATERIAL FILLING AND
ABUTMENT LENGTH ON THE TREATMENT OF DAMAGED MANDIBULA
USING FINITE ELEMENT METHOD

Sinan KOSE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
2013, 94 Pages

From past to present, instead of the parts of the human body which cannot fulfill its
expected functions, a variety of materials that serve the same aim are developed. Dental
implants are the artificial parts which are widely used nowadays. In this thesis, it is
studied to determine main factors in order to recover deficiency caused by totally
edentulous and damaged mandibula by using lengths of implant abutment or chin plate

material via the finite element method.

In this study, a dental prosthesis of actual patient was first screened by using optical
scanning method. The structure of lower jaw bone suited to the obtained data was then
created and the different damaged models were designed using this structure. The stress
analysis was finally performed using finite element method to evaluate the recovery of
damaged models by using new models designed using the different abutment length and
prosthetic filling material under various loading conditions. The results showed that the
ideal method to treat the damaged structures can be provided by using prosthetic material
filling after comparing the obtained data from stress analysis with damaged and

undamaged jaw bone under the same loading conditions.

Key Words: Biomechanics, Dental Implant, Finite Element Method, Stress Analyzing,
Edentulous Lower Jaw Bone
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Biyomekanigin Tamimi ve Uygulama Alanlar

Biyomekanik, eski Yunanca’da hareket anlamina gelen “kinesis” kokiinden tiireyen
kinesoloji bilim dalinin alt bilimlerinden biridir. Biyomekanik canli sistemlerin yapisal ve
fonksiyonel olarak mekanik yontemler ile irdelenmesidir (Hatze, 1974).

Biyomekanigin ¢alisma alanlarinda nihai sonuca yakin bir deger elde edilebilmesi
icin; mevceut sekillerin tanimlanabilmesi ve yorumlanabilmesinde kullanilan matematik ve
fizikte yeterli diizeyde bilgi sahibi olunmasinin yaninda anatomi, morfolojinin ve doku
biliminin temel kurallarinin ve sinir sartlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Biyomekanik hastalik, yaslanma, kaza ve zorlanmalar gibi ¢esitli nedenlerden Gtiirti
canlilarin fiziksel mekanizmalarinda ortaya c¢ikan islevsizliklerin tanimlanmasi ve bu
islevsizliklerin canli yapisina en uygun ¢oziimiiniin belirlenmesinin yani sira; protez ve
destek tinitelerinin tasarim ve imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica biyomekanikten mevcut
anatomik yapilarin incelenmesinde ve ¢esitli hastaliklar hakkinda yeni fikirler edinmekte
de yararlanilmaktadir. Biyomekanigin fen bilimleri ve miihendislik alanlarindaki
uygulamalarini;

e Fiziksel yliklemelerin modellenmesi ve simiilasyonu,

e Eklem modellemeleri,

e  Spor biyomekanigi ve fiziksel kapasite,

e Kas mekanigi,

e Kirik (kemik, vb.) yapilarda ve ruptiir (tendon yirtiklari, vb.),

e  Doku miihendisligi,

e Protez, ortoz, implantlar,
seklinde siralamak miimkiindiir. Gilinlimiizde yeni kullanim alanlariyla siirekli gelisme
gosteren biyomekanik bilimi Ozellikle dental implant tasarim ve imalatlarina yon
vermektedir.

Dental implant tasarimlarinda karsilagilan baslica problemler arasinda; mandibula
(alt gene kemigi) ve maksillaya (iist ¢cene kemigi) konumlandirilan implantlarin mekanik

davraniglarinin insan yapisina uyumluluklarinin belirlenmesi sayilabilir.



1.2. Alt Cene Biyomekanigi

Latincede “mandibula’ olarak isimlendirilen ve insanda konusma, ¢igneme, 1sirma gibi
fonksiyonlar1 saglayan kemik, alt cene kemigi olup Sekil 1°de gosterilmistir. Kafa
iskeletinin en biiylik ve hareket edebilen tek kemigidir. Temporomandibular eklemleri

yardimiyla kafatasina baglantilidir ve hareketi bu eklemler vasitasiyla gerceklestirir.

~ Proc. condylars Proc. coronoideus —— —

_ .~ Ramus mandibulae
_ — LInea obliqua

— Ramus mandbulae

FPars alveolarns

Foramen —

~ = Angulus m it
mentale gulus mandibulae

Basis mardibulae ~ / u \

/ .
Tuberculum mantale Lot manioine

'Protuberantia mertaiss

Sekil 1. Alt ¢gene kemigi (Yalcin, 2006).

Yiiziin tlgte birlik alt yapisini olusturan alt ¢ene kemiginde bulunan ve sinirlerin
gectigi cene delikleri olan foramen mentaleler arasindaki bolge dental implantlarin
uygulanabilirligi i¢in; uygun kalinlik, yliksek kemik kalitesi ve operasyona
elverisliliginden otiirii en uygun kisim olarak bilinmektedir. Bu bolgeye yerlestirilen

implantlarda yiiksek basar1 orani elde edilmektedir (Zarb vd., 1995).
1.2.1. Isirma ve Cigneme

Ust cene kemigi ile alt gene kemigi arasinda agza alinan malzemelerin, yatay, dikey

ve dairsel hareketler ile uygulanan kuvvetler yardimiyla kiiglik pargalara ayrilmasina ve



sindirime hazir hale gelmesine ¢igneme denmektedir. Isirma ise {ist ¢gene kemigi ile alt
cene kemiginin yliksek kuvvet altinda kenetlenmesiyle olusan fiziksel durumdur.

Bu kuvvetlerin uygulanmasinda; Sekil 2’de de goriilen ¢eneyi acan kaslar olan lateral
pterygoid, digastric kas ve kapama gorevini yerine getiren masseter kas, temporal kas,
medial pterygoid kas gorev gormektedir (Perez ve Doblare, 2007). Isirma ve ¢igneme
hareketleri sirasinda ¢enelerin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetler kaslardan dislere ve

dislerden eklem bdlgelerine dogru gergeklesmektedir.

i Temporalis
Temporalis

Lateral
Lateral Pterygoid
Pterygoid

b Medial
‘.y X : D\ Pterygoid
&M&&wlcr \/?\
T
< &
A d o 4

Medial
Pterygoid

Masseter

Digastric

Sekil 2. Mandibula hareketini saglayan kaslar ve dogrultulari
(Perez ve Doblare, 2007).

Asagida yer alan tabloda alt ¢ene kemiginde 1. molar dise etkiyen 1sirma kuvveti
sonucunda aktif olan ve Sekil 2’de goriilmekte olan kaslarin kuvvet vektorlerinin x
ekseniyle yapmis olduklar1 agilar gosterilmistir. Sekil 3’de insan alt ve iist ¢cene kemiginde

bulunan dislerin konumlar1 ve isimleri verilmistir.

Tablo 1. Isirmada etkin olan kaslarin yatayla yaptiklar1 agilar (Itoh, 1999).

Kas Kuvveti Kuvvet [N]
Masseter Kuvvet 81,15
Temporalis Kuvvet 134,25
Lateral Pterygoid Kuvvet -15
Isirma kuvveti -150




Santral Kesici

Yan Kesici

Central Incisor

Lateral Incisor

Kanin Cuspid
1. KUcuk Azi First Bicuspid
2. Kuguk Az Second Bicuspid
POSTERIOR
First Molar
1. Buvik Azi
Second Molar
2. Buyuk Az
2 Third Molar
3. Buyik Az Ust Cene
Third Molar
3. Buyiuk Azi AitCene
2. Buyik Az Second Molar
First Molar
1. Buyuk Az
2. Kuguk Azi Second Bicuspid
1. Kuguk Az First Bicuspid
Kanin Cuspid
Yan Kesici Lateral Incisor

Santral Kesici ./

Central Incisor

Sekil 3. Insan alt ve iist gene kemiginde bulunan disler

1.3. implant

Insanoglunun kaybolan viicut unsurlarinin yerini yapay pargalarla tamamlama istegi
eski caglardan beri siiregelmistir. Kaybolan dis fonksiyonelliginin ise tas, tahta ve hayvan
dislerinin ¢ene kemiklerinde destek yapi olarak kullanilarak saglanmaya calisilmasi da
bilinen yontemler arasinda yer almistir (Ring, 1995).

Cesitli sebeplerden otiirii kayba ugramis dis/dislerin yerine ¢eneler arasinda olusan
kuvvetleri eklem noktalarina iletebilmek amaciyla rijit yahut hareketli protezlerin mukoza
veya kemik zar1 altina ¢ene kemiginin icine yerlestirilen biyo uyumlu malzemelerden imal
edilmis parcalara implant (yapay dis kokii) denir. Yapay dis kokleri, 6zel talagh imalat
tekniklerinin yani sira ses dalgalariyla yikama islemleri ve kumlama prosesleri
uygulanarak {iretilmektedirler. Gelisen teknoloji ve ardi sira izlenen ¢aligsmalarin
neticesinde yapay dis kokii teknolojisi de giinlimiizde hizli bir gelisme gostermistir.

Kisacasi gelisen teknoloji sayesinde yapay nesnelerin herhangi bir anormallik ve hastalik



belirtisi gostermeden canli sisteme uyum saglamasi ve fonksiyonel yiiklemelerde kemik

icinde rijit bir yap1 elde edilmesi saglanmistir.

1.3.1. implant Cesitleri

Yapay dis kokleri giiniimiizde malzemelerine gére metaller, seramikler ve polimerler
olarak siniflanirken biyodinamik hareketlerine gore ise; biyotolerans, doku ile yapay dis
kokii arasindaki etkilesimin metalik bag seklinde oldugu biyoinert malzemeler ve doku ile
yapay dis kokii arasinda kimyasal etkilesime sebebiyet veren biyoaktif malzeme olarak
gruplandirilmaktadirlar. Giliniimiizde metal malzeme gruplarindan titanyum ve alagimlari
hem biyouyumluluk agisindan hem de gostermis oldugu doku ile implant kokii arasindaki
metalik bag ozelliginden otiirii oldukca yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Sancakli,
20006).

Implant kokleri kemik ile iliskilerine gére 3 temel gruba ayrilmaktadir;

1) Kemik seviyesi iistii implantlar,
2) Kemik seviyesindeki implantlar,
3) Kemik seviyesi alt1 implantlar.

Calismalarimizda kemik seviyesi implantlar kullanilarak analizlerin yapilmasi
planlanmustir. Implantlar temel gorevleri olan kuvvet iletimini sahip olduklar1 geometrik
sekillerin getirdigi avantaj ve dezavantajlar ile gergeklestirirken bu konu hakkinda
giiniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmstir.

Operasyonlarda genellikle kok formu tercih edilmektedir. Firmalarin tasarimlarina
gore degisiklik gostermekle birlikte kok formlar implantin u¢ kismina dogru diiz, konik,
oval sonlanan ve oval genisleyen bigimlerde olabilmektedir. Formlar arasindaki temel fark
yivlerdir. Yivli olan implantlara vida tip implant denirken yivsiz olan implant tipleri
silindirik implant olarak adlandirilir.

Yapilan caligmalarda vida tip implantlar kuvvet aktarimini silindirik implantlara
oranla daha iyi uygularken silindirik tip implantlar okluzal kuvvetleri uygulanan kemige

kesme tipi kuvvet olarak aktarilmasina sebebiyet vermistir (Misch, 1999).



1.3.2. implant Ustii Protez Planlama

Hastalara uygulanan dental implantlarin tamamlayici unsurlari olan implant tstii
protezlerin planlanmasi, mevcut kuvvetlerin kemik yapisina iletilmesinde gerilmelerin
diisiik seviyede tutulabilmesi amaciyla onem arz etmektedir. Protezlerin vakalara gore
siniflandirilmasi;

I.  Tam Dissizlikte
a. Implant iistii sabit protezler
b. Implant iistii hareketli protezler
II.  Kismi Dissizlikte
a. Tek dis implantlar
b. Koprii protezleri
c. Hibrid protezler
seklindedir.

1.3.3. implant Destekli Hareketli Protezler (iDHP)

Bu tiir protezler genel olarak 2 ile 4 implant uygulanmasi ile olusturulabilmektedirler.
Planlanmalarimin kolay olmasi, agiz hijyeninin rahatlikla elde edilebilmesi, cerrahi
uygulamalarinin basit ve ekonomik olmasinin yani sira estetik agidan var olan eksikliklerin
protez malzemesiyle rahatlikla kapatilabilmesi bu protezlerin tercih sebebidir (Zitzmann,
edilebilecegi bolge olan foramenler arasina uygulanmaktadir. Yapilan bu caligmada 2
implanth hareketli protez kullanmilmistir (Sekil 4). Bu tip protezlerde; bir miktar hareket
meydana gelebilir ve bu hastayr rahatsiz edebilir. IDHP mukoza destekli olduklarindan
oOtlirii hastanin degisen fiziksel olgular1 (kilo alip-verme, kemik erimesine bagl alt ¢ene
kemiginde fiziksel kiiclilmeler, vb.) protez ile doku uyumunu bozabilmekte ve zamana
bagli astarlamalara ihtiyag duyulabilmektedir. Ayrica 1sirma kuvvetleri ve ¢igneme

verimliligi istenilen seviyelerde olmayabilir (Fontijn-Tekamp, 1998; Geerman, 2001).



Sekil 4. Cift implant destekli hareketli protez

1.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Insan beyninin algilama yeteneginin sinirhi olmasi, cevresinde meydana gelen
karmagik olaylart bir islemle anlayabilmesini miimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle
karmagik olan bu olaylar1 alt sistemlere bolerek ya da tekillestirerek bu tek parcanin
davranigin1 tam olarak anladiktan sonra bu tekil elementten sistemi tekrar olusturup
karmagik sistemin davranisinin anlasilmasi miihendislikte kolay bir ydntem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Pek ¢ok durumda belirli sayida tanimlanmis bilesenler kullanilarak
sistemin biitiinii hakkinda yeterli bir model elde edilebilmektedir. Bu sekilde tarif edilen
problemler ayrik problemler olarak tanimlanmaktadir. Eger problem sonsuz elemente
ayrilirsa bu tarz problemler matematiksel bir fonksiyon kullanilarak ancak ifade
edilebilirler. Bu tarz sistemler ise siirekli sistemler olarak ifade edilirler. Bilgisayarlarin
kullanilmasiyla birlikte, ayrik problem element sayis1 ne kadar fazla olursa olsun genelde
coziilebilmektedirler. Ancak bilgisayarlarin kapasiteleri sinirli oldugundan dolayi siirekli
problemler sadece matematiksel yaklasimlar kullanilarak c¢6ziilebilmektedirler. Ancak
burada da problemlerin basitlestirilme ihtimalini mevcut matematiksel teknikler
sinirlandirmaktadir. Bu durumda gercekte karsilasilan siirekli problemlerin ¢oziilebilmesi
i¢in miithendisler ve matematikgiler cesitli ayriklastirma yontemleri onermislerdir.

Sonlu elemanlar yontemi miihendislerin karsilastigi karmasik, zor ve analitik olarak
¢oziilemeyen problemlerin kabul edilebilir bir yaklasiklikla ¢oziilmesinde kullanilan

sayisal bir yontemdir. Bu yontemle kati cisimler mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1



transferi, mekanik titresimler biyomekanik gibi pek ¢ok bilimsel alanda karsilasilan
problemlerin ¢6ziilmesinde giiniimiizde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar yontemi endiistride havacilik, otomotiv, ingaat, biyomekanik basta
olmak tizere ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir.

1950’1i yillarda Argyis tarafindan dnerilen bu yontem hakkinda giiniimiize kadar pek
cok bilimsel makaleler ve bildiriler yayimlanmistir. Sonlu elemanlar ydntemiyle,
giiniimiizde bilgisayar teknolojilerindeki ve bilgisayar destekli tasarim (CAD)
alanlarindaki gelismelere paralel olarak ¢ok karmasik, deneysel olarak ¢ok zaman alan ve
de pahali olan problemlere uygulanmakta ve cok kisa siirede gilivenilir sonuglar
aliabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavrami sicaklik, basing veya yer degistirme gibi
herhangi bir stirekli niceligin kii¢lik ve siirekli parcalarin birlesmesi ile olusan bir modele
doniistiiriilmesidir. Burada sonlu sayida elemanlara ayrilan problemdeki elemanlarin
birbirlerine baglandiklari noktalar digiim noktalar1 olarak ifade edilmektedir. Sonlu
elemanlar yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden biri kivrilmis egrilmis sinirlarin, yiliksek
izoparametrik elemanlar kullanilarak, gercek¢i olarak tanimlanabilmesidir. Bu yontemde
cismin sonlu boyutta ¢ok sayida elemana ayrildig: kabul edilir. Daha sonra bu elemanlar
birbirlerine interpolasyon fonksiyonu seklinde tanimlanan fonksiyonla baglanir. Burada
¢Ozlim sonlu eleman tipine boyutuna ve interpolasyon fonksiyonuna baghdir. Sekil 5’te

modellerin sonlu elemanlara bdliinmesinde kullanilan bazi elemanlar tipleri gosterilmistir.
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Sekil 5. Sonlu eleman tipleri

Sonlu elemanlar yonteminde problemin analizinde asagidaki temel adimlar vardir.
Sonlu elemanlar yonteminin ana mantigina anlamak ag¢isindan sonlu elemanlar yonteminde
incelenecek olan par¢anin sonlu eleman olarak adlandirilan alt parcalara bdliinerek diigiim
noktalarindan birbirlerine baglanmasidir. Sonlu eleman yonteminde problemin analizinde
asagidaki temel adimlar izlenir.

1. Siirekli olan problem sonlu elemanlara boliintir.

2. Interpolasyon fonksiyonu segilir.

3. Elemanlar i¢in denklemler gelistirilir.

4. FElemanlarin 6zellikleri birlestirilerek genel sistem denklemleri bulunur. Genel

katilik matrisi olusturulur.

b

Yiiklemeler, sinir kosullar1 ve baslangi¢ kosullart uygulanir.

6. Genel sistem denklemleri ¢oziiliir.
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Genel olarak sonlu eleman problemlerin formiile edilmesinde birka¢ yaklasim kullanilir.
Bunlar (1) direk yontem, (2) varyasyon teknigi ve (3) galarkin yontemidir.

Sonlu eleman programlar1 oldukca yiiksek bilgisayar kapasitesine ihtiyag
duymaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin dikkat edilmesi gereken baslica kismi, incelenen
problemin alt elemanlara ayrilmasindaki bilgisayara girilen verilerin dogru girilmesidir.
Veri girisindeki hatalar, baslangigta herhangi bir yanlisin  olmadigt izlenimi
verebilmektedir. Bu nedenle ek islemler ile birlikte ortaya ¢ikacak bu tiir hatalar miihendis
veya uygulamacilar tarafindan kontrol edilmelidir.

Diger sayisal analiz yontemleri gibi sonlu elemanlar metodu da malzeme
siirlandirmalarina, sayisal hata ihtimallerine karsin formiilasyonlardaki kabullere gore
kontrol edilmelidir. Sonlu elemanlar yontemindeki veriler biiyiik yer kaplamalarina ragmen
elde edilen bu degerler miihendislik anlaminda biiyiik 6nem tasimaktadirlar.

Yontem diger metotlar gibi bolgelendirme metoduna dayanmaktadir. Karmasik
yapilarda bolgelere ayirma yontemiyle problemlerin ¢dziimlerinin kolaylastirilmast
saglanir. Sonlu elemanlar yonteminde olusturulan denklemlere sinir kosullarinin dahil

edilmesi oldukga kolaydir.

1.5. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Gegmisten gilinlimiize insan viicudunda kendisinden beklenen fonksiyonu yerine
getiremeyen uzuvlarin veya kaybolan viicut unsurlarinin yerini yapay pargalarla
tamamlama isteginden Otiirli, bu uzuvlarin vazifesini yapan ¢esitli yOntemler
gelistirilmektedir. Bu yontemlerin basinda kaybolan dis fonksiyonelligini giderebilmek
amaciyla gelistirilen dental implantlar gelmektedir. Tez kapsaminda dental implant ve
dissiz hasarli alt c¢ene kemigindeki hasarin telafisi i¢in c¢esitli tedavi yoOntemleri
gelistirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde biyomekanik bilim dalinin gelisimi ve dental implantolojisi
hakkinda genel bilgiler verilmis ve tiim digsizlik durumunda kullanilan tedavi ve protez
yontemleri anlatilmistir. Bu bdliimiin sonunda ise, problemin ¢6ziimiinde kullanilan sayisal
yontem olan sonlu elemanlar yontemi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci bdliimiinde bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan ve uygulamalardan
bahsedilmistir. Tez kapsaminda problemin kati modeli i¢in Solidworks Simulation yazilimi

kullanilmis ve ayrmtili bir sekilde anlatilmistir. Bir sonraki adimda, uygulamasi yapilacak
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olan hasarli ¢ene kemiginin tedavisi i¢in, abutment boyunun degistirilmesi ve protez
malzeme dolgusu kullanimi ile hasarin giderilmesi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analiz edilmis ve gerekli tiim detaylar verilmistir. Analiz i¢in olusturulan sonlu eleman
modellerine 150 N’luk yiikleme sag ve sol implantlarin oldugu bolgelerden hem ayr1 ayri
hem de birlikte uygulanarak farkli yiiklemelerin hasarli ¢enedeki etkileri incelenmistir.
Tezin {i¢iincii boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgular verilmis
ve bulgulardan ¢ikarilan veriler ise sonuglar béliimiinde degerlendirilmistir.

Besinci boliimiinde ise tez calismasindan ¢ikarilan sonuglar degerlendirilerek bundan

sonra yapilacak olan ¢aligmalar i¢in yorum ve tavsiyelerde bulunulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde, hasarsiz alt ¢cene kemigine sahip hastaya ait protezden elde edilen,
hasarsiz alt ¢ene kemigi ile 2,5 mm ve 4,5 mm hasarli alt ¢ene kemiklerinde hem abutment
dolgulu sistemlerin hem de protez dolgulu sistemlerin montajlar1 anlatildi. Calismada
kullanilan alt ¢gene kemigine protez, foramen kanallar arasina, sag ve sol kanin digleri altina
yerlestirilen topuz basli abutment baglant1 elemanina sahip 2 adet implant ile baglanmustir.
Montajlar1 olusturan bu parcalar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmis ve bu

boliimde detaylar verilmistir.

2.1. Kat1 Modelleme

Kat1 modelleme basligi altinda gercek bir hastanin ¢ene kemigi olgiilerine uygun
alinmis olan protezin optik tarama yontemi ile elde edilen verilerinin bilgisayar ortamina

aktarilmasi ve diger pargalarin bu verilerden alinan referanslar ile olusturulmasi saglandi.

2.1.1. Optik Tarama Yontemi

Genellikle kalite kontrol ve tersine miihendislik ¢aligmalarinda kullanilan bu yontem,
1zgara projeksiyon mantigr ile caligmaktadir (Sekil 6). Siyah beyaz seritler halindeki
desenler, verisi istenen ylizey iizerine yansitilir ve yiiksek ¢oziiniirliikkteki Charge Couple
Device (CCD) islemcili kameralar yardimiyla, barindirdigr 6zel yazilimin yiizeylerden

yanstyan 1ginlarin gelis agilarini dikkate alarak kullandigi bir iglemdir.
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Izgara projeksiyonu

an10o1n

Sekil 6. Optik tarama yontemi prensibi

Hasta agiz yapisina uygun olarak Olgiileri alinan ve imal edilen protez oncelikle
yiizey taramasinda uygun saglikli verilerin elde edilebilmesi amaciyla yansitict rolii
gorecek beyaz sivi penetran ile tamamiyla kaplandi. Boylece yiizeye gonderilen 1sinlarin
yansimas1 diizglin olacagi gibi ekranda olusacak olan ve ilerleyen zamanda yiizey
modellemede kullanilacak olan temiz nokta bulutlarinin sayisinin artirilmasi saglandi.

Taramaya hazir olan {irlin Infotron firmasinda Breuckmann SmartSCAN marka optik

tarama makinesinde tarandi. Elde edilen nokta bulutlar tarayici yaziliminda temizlenerek

Sekil 7°de goriilen veriler elde edildi ve Stereolithography (STL) formatinda kayit edildi.

Sekil 7. Tarama verileri

Optik Ol¢iim sistemleri araciligiyla elde edilen STL veriler {izerinden alinan

referanslar ile yeniden tasarlanma ve bilgisayarin otomatik belirledigi toleranslar aralifinda
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atilan otomatik yilizeyler yardimiyla elde edilen verilerin sonuglari Sekil 5’teki gibi

goriilmektedir.

o - N SURFACE

Sekil 8. Otomatik yiizeyi olusturulmus protez

Rapidform XOR tersine miihendislik programi yardimiyla elde edilmis verilerin
iyilestirmeleri gergeklestirildi ve tasarimda kullanilan kati model formati olan igs

formatinda Solidworks programina gonderildi.

2.1.2 CAD Yontemiyle Implant ve Implant Baglanti Elemanlarmn
Modellenmesi

Implant iiriinii olarak ZIMMER marka, titanyum malzemesinden iiretilen Tapered
Screw TSVBI13 katalog numarali iiriin segildi. 3,7 mm cap ve 13 mm uzunlugundaki
implant ¢izimi i¢in Solidworks 2012 yazilimi kullanildi. Elde edilecek olan implant,
sistemde 2 adet olarak kullanildu.

Silindirik bir yapiya sahip parcalarin ana profilleri programda ¢izildi ve uygun
komutlar ile birlikte kat1 modeller olusturuldu (Sekil 9). Profillerin olusturulmasi esnasinda
talagh imalatta takim uclarinin izin verdigi sekillendirmelere bagl kalarak gercege en

yakin modellemeler Sekil 10’da goriildiigii gibi olusturuldu.



Sekil 9. Implant gévde formunun olusturulmast

Sekil 10. implantin son hali

Implant ile protez arasindaki ara gecis elemam olan Ti6Al4V malzemesinden
iretilen topuz basli abutmentlar kolay montaj ve demontajlarindan otiirii glinlimiizde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Abutment tasarimimda mevcut dis profilin

olusturulmasiyla uygun kati form elde edildi (Sekil 11).
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Sekil 11. Abutment dis profil hatt1

Protez ile abutment arasinda baglanti bdlgelerinde bulunan O-ring rubber olarak
adlandirilan plastik malzeme ve bu malzemeyi haznesinde bulunduran uygun formdaki

paslanmaz celikten olusan baglanti elemanlarinin tasarimlar1 ayni yontemlerle olusturuldu

ve kaydedildi (Sekil 12).

Sekil 12. Ara baglant1 elemanlarinin olusturulmasi
2.1.3 Mukoza ve Cene Kemigi Tasarimi

Elde edilen protezin konumlandirilacag: sert kemigin ( cortical ) olusumunda uygun
profil ¢izildi ve kat1 form Sekil 13’te goriildiigii gibi olusturuldu. Cene kemigi 4 cm’lik bir
yiikseklige sahiptir. Bu yiikseklik segmis oldugumuz implant 6lgiilerine uygun bir 6l¢tidiir.
Elde edilen form ‘shell* komutu yardimiyla 1,5 mm kalinlikta kabuk yapiya cevrildi.
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Sekil 13. Cene kemigi tasarimi

I¢i bos sekilde olusturulan kabuk yapinin bos alanlar1 yumusak kemik (cancellous)
dokusu olarak tamimiyle dolduruldu. Sert kemik dokusunun dis yiizeyini saran mukozanin
olusturulmas1 icin ¢ene kemigi modelinde kullanilan profilin 1,5 mm kalinlagtirilmig
haliyle, elde edilen yeni profil yapist ‘sweep’ komutu kullanilarak sekillendirildi.

Saglikli bir ¢gene kemigi kullanilarak olusturulan karsilastirma modeli saglikli model
olarak adlandirilacaktir (Sekil 14). Bu ¢alismada kullanilacak diger modeller ise;

1- 2,5 mm sag kanin bolgesindeki hasarli bolge ve bu bolgedeki hasarin, protezin

mevcut hasarin1 kapatabilecek sekilde hazirlanmasiyla elde edilen; 2,5 mm
damak dolgu modeli (Sekil 15),

2- 4,5 mm sag kanin bolgesindeki hasarli bolge ve bu bolgedeki hasarin, protezin
mevcut hasar1 kapatabilecek sekilde hazirlanmasiyla elde edilen; 4,5 mm damak
dolgu modeli (Sekil 16).

3- 2,5 mm sag kanin bolgesinde olusturulan hasarli bolge ve bu bolgedeki hasarin,
abutment boyunun 2,5 mm artirilarak karsilanmasiyla olusturulmus; 2,5 mm
abutment dolgu modeli (Sekil 17),

4- 4,5 mm sag kanin bolgesinde olusturulan hasarlt bolge ve bu bdlgedeki hasarin,
abutment boyunun 4,5 mm artirilarak karsilanmasiyla olusturulmus; 4,5 mm

abutment dolgu modeli (Sekil 18),
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Sekil 14. Sistem ana montaj1 (Saglikli model)

Sekil 15. 2,5 mm damak dolgu modeli



Sekil 16. 4,5 mm damak dolgu modeli

Sekil 17. 2,5 mm abutment dolgu modeli



20
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Sekil 18. 4,5 mm abutment dolgu modeli

2.1.4. Montaj Yapisinin Olusturulmasi

Bu kisimda kat1 modelleri elde edilen pargalarin tamami montaj sayfasina aktarildu.
Burada dikkat edilen nokta, i¢i bos ¢ene kemiginin dncelikli olarak cagrilarak orijininin
ana orijin noktasiyla cakigsmasim1 saglamakti. Boylece sistemde diger modellerin
olusturulmasi sirasinda kemik hasarlar1 disinda herhangi bir farkliligin olugsmamasi
saglandi. Sistemde foramen mentaleler arasina yerlestiren 2 adet implant, topuz bagh
abutmentlar ve yardimci baglanti elemanlart olan o-ring rubber ile paslanmaz g¢elik
hazneleriyle protez ile alt gene kemigi arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.

Montaj alanindaki parcalar uygun pozisyonlarda konumlandirildiktan sonra
parcalarin i¢ i¢e giren kisimlar ‘cavity’ komutu yardimiyla bosaltildi. Cavity komutu parca
yiizeylerinin tam bir dogrulukla birbirleriyle temaslarina imkan vermektedir. Diger

modellerin montaj asamalar1 saglikli model ile (Sekil 19) benzer sekilde gerceklestirildi.
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Sekil 19. Karsilastirma modeli montaj profili

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modelleme

Kat1 modellemenin elde edilmesinin ardindan olusturulan modelin sayisal ¢ozimii
SolidWorks 2012 Programi Simulation Modiilii kullanilarak gerceklestirildi. Katt model
verilerinin olusturulmasinda ayni programdan yararlanildigi i¢in herhangi bir veri aktarim
islemine tabi tutulmadan eklentiler igerisinde bulunan simulation modiilii calistirilarak
analiz kismina gecildi. Calismamizin statik bir analiz oldugu program agilisindaki ilk
ekranda belirtildi.

Analiz ¢alismasinin gergeklestirilebilmesi amaciyla sisteme gerekli olan verilerin
girilmesi gerekmekteydi. Oncelikle malzeme &zelliklerinin sisteme tanitilmasiyla modiil
adim adim bu verileri kullanicidan istemesi saglandi. Gergeklestirilen calismada kullanilan

veriler Tablo 2’de goriilmektedir.



Tablo 2. Malzeme 6zellikleri
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.. - Akma .
Material Elastisite Modiilii Dayanimi Poisson Kaynak

(MPa) (MPa) Orani
Protez 2700 242 0.30 |Craig, 1989
Sert Kemik 14000 114,11 0.30 |Ma v.d., 2006
Yumusak Kemik 1500 - 0.30 |Cowin, 1989
Titanyum 110000 559 0,35 Colling, 1984
Ti6Al4V 104800 827,37 0,31 | Solidworks Mat., 2012
Mukoza 0,01 - 0.40 |Maeda ve Wood, 1989
Paslanmaz Celik 190000 172,34 0.31 Solidworks Mat., 2012
Plastik 5 - 0.45 Solidworks Mat., 2012

Malzeme oOzelliklerinin atanmasinin ardindan alt ¢ene kemigi olarak modellenen
ayn1 sekilde gergeklesti.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan modelin gercek calisma kosullarini
yansitabilmesi amaciyla kuvvet degerlerinin ve kuvvet uygulama bolgelerinin miimkiin
olabildigince literatiirde yapilmis olan galigmalarla uyumlu olmasina dikkat edildi. Bugiine
kadar yapilan ¢alismalar hareketli protezlerde maksimum 1sirma kuvvetinin disli hastalara
oranla olduk¢a diisiik degerlerde oldugunu gostermistir. Yapilan c¢alismalarda 1sirma
kuvvetlerinin posterior bolgelerde daha yiiksek degerlerde oldugu belirtilmistir. ( Ferrario
v.d., 2004 ). Implant destekli protezlerde gergeklestirilen ¢alismalar 1s181nda maksimum
1sirma kuvvetinin yaklasik olarak 150 N oldugu tespit edilmistir (Rismanchian v.d. 2009 ).

Yiiklemeler alt ¢ene kemiginde posterior bolgeye uygulanarak her modelde ayni
bolgede gerceklestirildi. Tlk yiikleme 150 N protezin sag kismina ( sag yiikleme ), ikinci
yiikleme sol kisma 150 N ( sol yiikleme ), iglincii yiikleme ise her iki kisma ( sag — sol
yiikleme ) toplam 300 N ( 150 N sag kisma + 150 N sol kisma ) yiik olarak uyguland1 ve
modellerin sonlu elemanlar yontemine gore gerilme analizi gerceklestirildi.

Yiikleme temas bolgeleri 1sirma esnasinda ideal temas noktalari olarak siirekli aynm
noktalara gelecek sekilde belirlendi. ideal temas noktalarinda her bir nokta 0,5 mm ¢apinda
temas alanina sahiptir (Yavuzyilmaz, 2007 ). Bu noktalar Sekil 20, Sekil 21ve Sekil 22’te

gosterilmistir.
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Sekil 20. Sag temas noktalar1

Sekil 22. Sag — sol temas noktalar1
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Analiz calismalarinda gergeklestirilen mesh yapi i¢in dort diigliim noktali tetrahedron
yapili sonlu eleman tipi se¢ildi ve eleman boyutu 0,65 mm olarak alindi. Eleman boyutu
belirlenirken 6n analizlerde gerilme degerlerinin yiiksek c¢iktig1 abutmentlarda, cesitli
eleman boyutlariyla analiz ¢calismalar1 gergeklestirildi. Tablo 3’te goriilecegi lizere eleman
boyutlariin degisimleriyle birlikte, analizler sonucunda ayni bolgelerde olusan maksimum
von-Mises gerilme degerlerinin degisim grafigi elde edilmistir. Grafik lizerindeki yiizdesel
degerlerde de goriilecegi iizere 0,65 mm boyutundaki eleman yapisi i¢in yiizdesel degisim
% 0,37 degerlerinde goriilmektedir. Bu verilerin 15181 altinda uygun eleman boyutu

0,65 mm olarak alindi.

Tablo 3. Eleman boyutuna gore abutment {lizerinde olusan maksimum von-Mises gerilme

degerleri
210 -
E 00 0 16,64 % 5’4
£ 200 174\
5 \ / : N % 3,94
ko LOE—"9, 1 14
éﬂ 190 ‘ % 5 %072’ oo V//
—
Q
= — %06 % -8,48
S 180 1 \/ V
é % -13,25
1 70—
< 170 510
>
=
£ 160
G
=
150
2 1 09 09 08 08 07 068 065 063 06 05 055
Eleman Boyutu (mm)

Hazirlanan modellerin sonlu elemanlara béliinmesinin ardindan (Sekil 23) elde

edilen toplam eleman ve nod sayilar1 Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Modellerin eleman ve nod sayilari

Saglikli 2,5 Damak 2.5 Abutment 4,5 Damak | 4,5 Abutment
Model Model Dolgu Doleu Modeli Dolgu Dolgu
ode Modeli OB VO | Modeli Modeli
Eleman
809407 838044 1235596 1042113 1182676
Sayisi
Nod
1129311 1169825 1680349 1448016 1582977
Sayist

SR
RN
SRS

e
S
R

=,
Rt
SR
f et
e,
S

pataks
Sl
RS
SR,
A
Ll

FE
Sl
SRR

ST

ST
S
s
SIS
Rk
S

Sekil 23. Saglikli modelin sonlu elemanlar modeli

Yiikleme kosullar1 saglikli model, 2,5 mm abutment dolgu modeli, 2,5 mm damak
dolgu modeli, 4,5 mm abutment dolgu modeli ve 4,5 mm damak dolgu modeli olmak {izere

5 modele ayr1 ayr1 uygulanarak elde edilen degerler bulgular boliimiinde sunulmustur.



3. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda hasarli alt ¢ene kemigindeki farkliligin protez malzemesi
veya abutment boyu ile tedavi edilmesiyle elde edilecek olan gerilmelerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica ¢aligmalarda hasarli model analizleri ile hasarsiz
saglikli model analizinin karsilastirilmasina yer verildi. Karsilastirma ¢alismalarinda ¢ene
kemigini olusturan sert kemik, yumusak kemik, sag ve sol implantlar ile bu implantlara ait
abutmentlar ayr1 ayr1 incelendi ve durum degerlendirilmesi yapildi. Ayrica sert kemik ve
yumusak kemik i¢in her analizde ortaya ¢ikan maksimum degerler ile bu degerlerin ortaya

ciktig1 bolgenin simetrigindeki degerler de irdelendi.

3.1. Sag Bolgeden Uygulanan 150 N’luk Yiikleme Durumu

3.1.1. Sert Kemikte Olusan Gerilme Degerleri

Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yilikleme durumu sonucu sert kemikte olusan
gerilme degerleri Tablo 5 ve Sekil 24-28’de detayl bir sekilde verilmektedir. Bu sekiller
incelendiginde sag implant uygulamasinin bulundugu bolgede, hasarsiz saglam c¢ene
kemigine sag bolgeden 150 N yiikiin yiiklenmesiyle maksimum 28,5 MPa degerindeki
gerilmenin ortaya ¢iktig1 gdzlemlendi. Bu yiliklemenin sol implant uygulama bdlgesinde de
4 MPa degerinde bir etkisinin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Maksimum gerilme degeri
sert kemik ile implant temas bolgesinde meydana gelmistir.

2,5 mm damak dolgu modeli uygulanmasi incelendiginde ise maksimum gerilme
16,6 MPa olarak sag implant uygulama bdlgesinde olustugu tespit edilmistir. Modelde sol
implant uygulama bolgesinde elde edilen maksimum gerilme 3 MPa degerindeyken, 4,5
mm damak dolgu modelinde 11,7 MPa gerilme degeri sag implant uygulama bolgesinde
maksimum deger olarak elde edilmistir. Bunun yan1 sira sol implant uygulama bolgesinde
ortaya ¢ikan gerilme degeri 3 MPa’dur.

2,5 mm abutment dolgu modelinin verdigi sonuglarda ise maksimum gerilme degeri
sag implant uygulama bolgesinde 17,1 MPa iken, sol implant uygulama bdlgesinde ise
olusan maksimum gerilme degeri 2,6 MPa’dir. Buna karst 4,5 mm abutment dolgu

modelinde 14,8 MPa maksimum gerilme degeri sag implant uygulama bdlgesinde ortaya
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cikmistir. Sol implant uygulama bolgesinde ise gerilme degeri 3,3 MPa olarak tespit
edilmistir.

Elde edilen maksimum gerilmelerin tamami implant uygulama bdlgelerindedir.
Degerlerden de anlasilacagi {lizerine damak dolgu sistemlerde sert kemige iletilen yiik,
protez malzemesinin kemik ile temas alaninin artmasindan otiirii siirekli azalma
gostermistir. Bu degisim abutment dolgulu sistemlerde damak dolgulu modellere gore

kayda deger bir nitelikte degildir.

Tablo 5. Sag bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sert kemikte olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikl 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak A21;151 tEIeIIZ ( 4,5 mm Abutment
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Sag | Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
28,5 4 16,6 3 11,7 3 17,1 2,6 14,8 3,3

Sekil 24. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiliklemenin saglikli modelde sert
kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Ninm”2 (MPa))
400
l 367
. 333
. 300

. 267

. 233 Modle: 15761

X, ¥, Z Location: [-11.5,3.61,3.33 mm

| 200 Value: 30  Nmm”2 (MPa)

. 167
L 133
. 100
6.7
33

00

Sekil 25. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sert kemikte olugturdugu von — Mises gerilme dagilimi

Plot type: Static nodal stress Stress1

von Mises (Nimm”2 (MP=))

400

me

L 333

. 300

L 267

L 233

. 200

| 16.7

L 133 Mode:

X, Y, Z Location: [-11.5,3.61,3.39 mm
3

_ 100 Value: Nimm*2 (MPa)

6.7

33

0.0

Sekil 26. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Nim*2 (MPa))

Mode: 24097
X, Y, Z Location: [-11.8,4.7,3.08 mm
Value: 26  Nmm*2 (MPa)

Sekil 27. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Nimm"2 (MPa))
400
' 367
L 333
. 300
. 267
. 233
. 200
. 167
. 133

. 100

Mode:
i 67 X, Y, Z Location: ,3.39 mm
Value: g Nimm*2 (MPa)

33

00

Sekil 28. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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3.1.2. Yumusak Kemikte Olusan Gerilme Degerleri

Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yilikleme durumu sonucu yumusak kemikte
olusan gerilme degerleri Tablo 6 ve Sekil 29-33’de detayl bir sekilde verilmektedir. 150 N
yiikiin hasarsiz saglam ¢ene kemigine sag bolgeden uygulanmasiyla maksimum 26,2 MPa
degerindeki gerilme, sag implant uygulamasimin bulundugu bolgede ortaya c¢ikarken 2,9
MPa degerindeki gerilme ise sol implant uygulama bolgesinde olustugu gozlenmistir. Elde
edilen maksimum gerilmeler implant ile yumusak kemik arasindaki temas bolgelerinde
gorilmiistiir.

2,5 mm damak dolgu modelindeki uygulamada ise maksimum gerilme 18,6 MPa
olarak implant uygulama bolgesinde 6lciiliirken modelde sol implant uygulama boélgesinde
bu deger 2,3 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 150 N’luk sag posterior bolgedeki yiikleme 4,5 mm
damak dolgu modeline uygulandiginda ortaya ¢ikan 13,5 MPa’lik maksimum gerilme sag
implant uygulama bolgesinde olusurken, sol implant uygulama bdlgesinde 2,2 MPa olarak
gerilme degeri goriilmiistlir. 2,5 mm abutment dolgu modelinin verdigi sonuglar ise 19,1
MPa sag implant uygulama bolgesi ve 2,2 MPa olarak sol implant uygulama bolgesinde
gozlendi. 4,5 mm abutment dolgu modelinde gergeklestirilen analizler sonucunda
maksimum 18,7 MPa gerilme degeri yiikiin uygulanma bolgesi olan sag bolgede
olusmasma karsi, sol implant uygulama bu deg§er 4 MPa’dir. Olusan maksimum
gerilmelerin tamami implant uygulama bdlgelerindedir. Degerlerden de anlasilacag:
tizerine damak dolgu sistemlerde yumusak kemige iletilen yiik, protez malzemesinin sert
kemik ile temas alanmmin artmasindan ve yiik iletiminin genis bir alan ile
gerceklesmesinden otiirli siirekli bir azalma davranisi gostermektedir. Bu degisimin
abutment dolgulu modellerde, damak dolgulu modellere gore kayda deger bir Olgiide

olmadig1 gortilmiistiir.
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Tablo 6. Sag bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun yumusak kemikte

olusturdugu von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model | Dolgulu Model | Dolgulu Model | .. APutment Abutment
& & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sag [ Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
26,2 | 2,9 18,6 2,3 13,5 2,2 19,1 2,2 18,7 4

von Mises (NAmm*2 (MPa))
400
' 367
| 333
. 300
| “26.F
| 233

. 200

167 Node: 30643

X, Y, Z Location: |-11.7 217 ,3.54 mm
. 133 Value: 29  Nmm*2 (MPa)

. 100

B7
33
0o

Sekil 29. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde yumusak
kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi



32

von Mises (Nimm*2 (MPa))

L 167 Node:
X, Y, Z Location:
L 133 Value:

-11.4,3.116.18 mm
23 Nimm"2 (MPa)

Sekil 30. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Nimm"2 (MPa))
400
. 36.7
| 333
. 300
. 267

L 233

Node: 33268
X, Y, Z Location: |-10.8,2.56,3.49 mm
Value: 2,2 Nimm*2 (MPa)

Sekil 31. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Ninm*2 (MP&))

Sekil 32. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (NAmm*2 (MPa))

400
. 367
L 333

. 300

. 287

L 233

. 200

. 167

L 133

. 100

MNode:

X, Y, Z Location: [ -1 ,2.56,3.49 mm

Value: MNinm*2 (MPa)

6.7

Sekil 33. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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3.1.3. Sag Implantta Olusan Gerilme Degerleri

Uygulanan yiikleme ile sag implantta meydana gelen gerilme degerleri Tablo 7 ve
Sekil 34-38’de ayrintili olarak verilmistir. Yiiklemenin saglikli c¢ene kemigine sag
bolgeden uygulanmasiyla abutment ile implant boyun bdlgesinin temas yiizeyinde 52,3
MPa degerinde maksimum gerilme ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Ayni yiiklemenin 2,5 mm
damak dolgu modeline uygulanmasinda ise maksimum gerilmenin 43,4 MPa olarak ayni
bolgede olustugu gozlemlendi. 150 N’luk yiik uygulanmasinda {i¢iincii model olan 4,5 mm
damak dolgu modelinde bu deger 29 MPa maksimum gerilme degeri olarak belirlenmistir.
Yik uygulanmasimin 2,5 mm abutment dolgu modelinde verdigi sonuclar ise 51,3 MPa
maksimum degerindeyken 4,5 mm abutment dolgu modelinde bu deger 43,8 MPa olarak
tespit edilmistir.

Elde edilen degerler incelendiginde hasar oranlarinin artmasinin ozellikle damak
dolgu modellerinde implantlara etkiyen gerilmelerin azalmasina sebebiyet vermekte
oldugu anlasilmaktadir. Burada sert kemik ile temas alani artan damak dolgu yiik
aktarimini genis bir alan ile gerceklestirdiginden gerilme degerleri azalmaktadir. Bununla
birlikte abutment dolgulu malzemelerde, kemikteki hasar oraninin artmasi sag bolgede
bulunan implanta etkiyen yiikiinde azalmasina neden olmaktadir. Kemik hasar oraniin
artmasi, hasarli bolgedeki sert kemik kalinliginin azalmasina dolayisiyla yer degistirme
oranlarinin daha yiiksek olmasma sebebiyet vermektedir. Bu durum proteze yiik
uygulamasi sirasinda saglam bolge olan sol tarafin daha fazla yiikii tagimasina neden

oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 7. Sag bolgeden uygulanan 150 N yilikleme durumunun sag implantta olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4.5 mm
Model | Dolgulu Model | Dolgulu Model | _ ‘xbutment Abutment
8 & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
023 434 29 513 438
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von Mises (NAnm*2 (MPa))

400

-

. 333

. 300

[ 200

Sekil 34. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde sag
implant tizerinde olugturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (N/mm”2 (MPa))

Sekil 35. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sag implant {izerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

Sekil 36. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiliklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sag implant {izerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
l 367
L 333
. 300
. 267

. 233

F 200
187

L 133

100

Sekil 37. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sag implant {izerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
400
l 367
. 333
. 300
. 267
. 233
HL 200
| 167
L 133

. 100

67
33
00

Sekil 38. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sag implant iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

3.1.4. Sol implantta Olusan Gerilme Degerleri

Proteze sag posterior bolgesinden 150 N yiikiin uygulanmasi sonucunda olusan
gerilme degerleri Tablo 8 ve Sekil 39-43°de ayrintili olarak verilmistir. Yiiklemenin
sonucunda karsilastirma modelimiz olan saglikli modelde maksimum 8 MPa degerinde bir
gerilme degeri ortaya ¢ikmustir. 2,5 mm damak dolgu modeli i¢in maksimum gerilme
degeri 10,7 MPa olarak elde edilmistir. Hasar oraninin artirildigi 4,5 mm damak dolgu
modelinde ise yiiklemenin olusturdugu maksimum gerilme 12 MPa olarak gozlenmistir.

2,5 mm abutment dolgulu modelde yiiklemenin etkisiyle implant {izerinde
maksimum 10 MPa’lik bir gerilme degeri etki etmistir. Bu durum 4,5 mm abutment

dolguda ise 11,6 MPa’dur.
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Tablo 8. Sag bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sol implantta olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak A2t;151 tEreI; ¢ 4.5 mm Abutment
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

8 10,7 12 10 11,6

von Mises (N/mm*2 (MPa))
400
l 36.7
}:33.3
. 300
. 2687
| 233
. 200
. 167
L 133

. 100

67
33
i}

Sekil 39. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde sol
implant lizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Nimm”2 (MPa))
400
l 36.7
| 333
. 300
. 287
L 233
L 200

L 167

Sekil 40. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sol implant iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (N/mm*2 (MPa))
40.0
. 367
. 333
. 300
L2657
L 233
L 200
| 16.7
L 133

. 100

67
33
00

Sekil 41. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sol implant iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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[Max [100

von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
l 367
L 333
. 300
. 287
| 23.3
L 200
. 167
. 133

. 100

67
33
00

Sekil 42. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sol implant iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (NAmm*2 (MPa))
400
l 367
. 333
. 300
. 267
L 233
. 200
L 167
L 133

. 100
6.7
I 33
0.0

Sekil 43. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sol implant {izerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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3.1.5. Sag Abutmentta Olusan Gerilme Degerleri

Hasarl1 bolgede yer alan abutment iizerinde olusan gerilme degerleri Tablo 9 ve Sekil
44-48 de ayrintili olarak gosterilmistir. Yiiklemenin saglikli modelde olusturdugu
maksimum 133 MPa degerindeki gerilmenin sag abutmentin boyun bolgesinde genis bir
alanda ortaya ¢iktig1 Sekil 44°’te de goriilmektedir. 2,5 mm damak dolguda maksimum
113,4 MPa degerindeki gerilme yine abutmentin boyun kisminda daha dar bir bolgede
meydana gelmisken 4,5 mm damak dolgu modeli i¢in maksimum gerilme 78 MPa’lik bir
degere diismiistiir. Yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu modeli i¢in maksimum 120,4
MPa’lik gerilme degeri elde edilmistir. Hasar orani yiiksek model olan 4,5 mm abutment
dolgu modeli uygulamasinda ise maksimum 104,9 MPa degerinde ki gerilme abutmentin
yine boyun kisminda meydana gelmistir. 4,5 mm abutment dolgu modelindeki bu gerilme
degeri 2,5 mm damak dolgu modeline gore oldukga yiiksektir. Yiiklemelerde gerilmeler
abutment boyun bolgesinde ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Bu bolge modellerde en yiiksek

gerilme degerlerinin olustugu kritik alanlar olarak goériilmiistiir.

Tablo 9. Sag bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sag abutmentta olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikl 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model | Dolgulu Model | Dolgulu Model | . “routment Abutment
& & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
133 1134 78 120,4 104,9
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won Mises (N/mm”*2 (MPa))

Sekil 44. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiliklemenin saglikli modelde sag
abutment {lizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Nimm*2 (MPa))

” 10
167

Sekil 45. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi



43

von Mises (NAmm*2 (MPa))

400

l 36.7

L 333

. 300

M 200
167

Sekil 46. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (NAm"2 (MPa))

Sekil 47. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (NAnM"2 (MPa))
400
l 367
| 333
. 300
. 267
| 233

H 200
167

Sekil 48. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilim1

3.1.6. Sol Abutmentta Olusan Gerilme Degerleri

Tablo 10 ve Sekil 49- 53 de ayrintili olarak sunulan gerilme degerleri modellerin
saglam bolgelerindeki abutmentlar i¢in hazirlanmistir. Saglikli modelin bu bélgesindeki
abutmentta, proteze sag taraftan 150 N degerinde bir yiik uygulandigi zaman 19,5 MPa’lik
bir gerilmenin ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. 2,5 mm damak dolgu modeli i¢in aynm yiikleme
sartlarinda abutment tizerinde maksimum 25,4 MPa degerinde gerilme meydana gelmistir.
4,5 mm damak dolgu modelinde abutmentta gozlemlenen maksimum gerilme degeri ise
27,1 MPa’dir. Sag posterior bolgeden yiik uygulanmasina karsi sol abutmentta gerilme
degerlerinde ciddi bir artig gozlemistir. Abutment dolgulu modellerden 2,5 mm abutment
dolgu modelde ortaya g¢ikan maksimum gerilme 24 MPa iken yiiklemenin 4,5 mm
abutment dolgu modeline uygulanmasi sonucu sol saglam bdlgede yer alan abutment

tizerinde olusturdugu maksimum gerilme degeri ise 26,9 MPa’dur.



Tablo 10. Sag bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sol abutmentta olusturdugu
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von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model | Dolgulu Model | Dolgulu Model | . Abutment Abutment
& & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
19,5 25,4 27,1 24 26,9

Sekil 49. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde sol

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

400

-

L 333
. 300
. 267
L 233
. 200
L 167
L 133

. 100

67

33

00

abutment lizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Nim*2 (MPa))

400

l 367

Sekil 50. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sol abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (Ninm”2 (MPa))
400
' 36.7
L 333
. 300
. 2867
. 233
i 200

L 167

L 133

. 100

i 67
l 33
00

Sekil 51. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sol abutment {iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (Ninm"2 (MPa))
400
l 36.7
| 333
. 300
. 287
L 233
| 200
. 167
| 133

. 100
67
I33
00

Sekil 52. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sol abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (Ninm*2 (MPa))
400
I 367
L 333
. 300
. 267
L 233
| 200
L 167
L 133

. 100

Sekil 53. Sag bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sol abutment {lizerinde olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi



48

3.2. Sol Bolgeden Uygulanan 150 N’luk Yiikleme Durumu

3.2.1. Sert Kemikte Olusan Gerilme Degerleri

150 N yiikiin sagliklt modele sol taraftan uygulanmasi sonucu sol implant uygulama
bolgesinde 28 MPa degerinde maksimum gerilme ortaya ¢ikmistir. Sag implant uygulama
bolgesindeki gerilme degeri ise 3,3 MPa’dir. Sekil 54’te goriildiigii lizere ortaya c¢ikan
gerilme implant ile sert kemigin temas bolgesindedir.

2,5 mm damak dolgu modeli incelendiginde maksimum gerilme, yiikiin uygulama
bolgesi olan sol tarafta bulunan implant uygulama noktasindadir ve degeri 25,7 MPa’dir.
Sag implant uygulana bolgesinde ise bu deger 2,5 MPa’dir (Sekil 55). 4,5 mm damak
dolgu modelinde sol implant uygulama kisminda 16,3 MPa degerine ulasan maksimum
gerilme sag implant uygulama bolgesinde 2,5 MPa degerine diismektedir (Sekil 56). 2,5
mm abutment dolgu modelinde 25,1 MPa degerinde olan maksimum gerilme karsi sag
implant uygulama bolgesinde ise 3 MPa degerinde ortaya c¢ikmistir. 4,5 mm abutment
dolgu modelinde ise ortaya ¢ikan maksimum gerilme yiik uygulama bolgesinde 20,7 MPa
degerine ulasirken sag implant uygulama bolgesindeki gerilme 2,8 MPa degerindedir. Sekil
57 ve Sekil 58’de sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin sirasiyla 2,5 mm ve 4,5
mm abutment dolgu modelinde sert kemik iizerinde olusturdugu gerilme dagilimlari
gosterilmistir. Tablo 11°da 150 N yiikiin sol bdlgeden uygulanmasi sonucu sert kemikte

ortaya cikan tiim gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 11. Sol bdlgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sert kemikte olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikl 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak A2b’151 trrrrirelzl ¢ Aﬁ)’i trnriglll ¢
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sag | Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
3,3 28 2,5 25,7 2,5 16,3 3 25,1 2,8 20,7
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_ von Mises (NAnm*2 (MPa))

400

N

L 333

Node 46387 St
X, Y, Z Location: [11.8,3.756.11 mm

Value: 33 Nimm"2 (MPa) - 287

. 233

L 200

. 167

Max: | 28
L 133
. 100

6.7
33
00

Sekil 54. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde sert kemikte
olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
l 36.7
L 333
. 300
. 267
| 233
. 200

. 1687

Node: 296860 L 133

X, Y, Z Location:
Value: 25 Nimm™2 (MPa) - 100

6.7

33

00

Sekil 55. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiikklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Ndmm*2 (MPa))
40.0
. 36.7
L 333
. 300
. 267
| 233

. 200

Node: 381843

X, Y, Z Location: [10.5,-0.777,3.43 mm
Yalue: 25  Nmm*2 (MPa)

Sekil 56. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (NAnm”2 (MPa))

Node: 292302

X, Y, Z Location: [10.2,1.32,3.84 mm

Walue: 3 Ninm*2 (MPa)

Sekil 57. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
l 367
. 333
. 300
. 267
. 233
. 200
. 167
. 133

. 100

ion: |10.8,-0.777,3.43 mm

28 Nimm"2 (MP) 33

i Is,7

00

Sekil 58. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilim1

3.2.2. Yumusak Kemikte Olusan Gerilme Degerleri

Saglikl1 modelde 150 N yiikiin sol taraftan uygulanmasi sonucu yumusak kemikte sol
implant uygulama boélgesinde 27,2 MPa degerinde maksimum gerilmenin ortaya ¢iktig
gorilmiistiir. Buna kars1 sag implant uygulama bolgesindeki gerilme degeri 3,4 MPa olarak
Olciilmiistiir. 2,5 mm damak dolgu modelinde, maksimum gerilme hem yiikiin hem de
implantin uygulama bdlgesi olan sol tarafta 25,1 MPa degerindeyken sag implant
uygulama bolgesinde ise gerilme 3,2 MPa degerindedir. 4,5 mm damak dolgu modelinde
sol implant uygulama kisminda 22,8 MPa degerine ulasan maksimum gerilme sag implant
uygulama bolgesinde 2,9 MPa degerindedir.

2,5 mm abutment dolgu modelinde 26,7 MPa degerinde olan maksimum gerilme, sag
implant uygulama boélgesinde 3,5 MPa degerine ulasmistir. 4,5 mm abutment dolgu
modelinde ise ortaya ¢ikan maksimum gerilme yik uygulama bolgesinde 25,2 MPa
degerine ulasirken, sag implant uygulama bolgesinde 4,1 MPa degerinde goriilmiistiir.

Yumusak kemikte elde edilen gerilme degerleri Tablo 12 ve Sekil 59-63°de ayrintili

bir sekilde verilmektedir.
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Tablo 12. Sol bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun yumusak kemikte

olusturdugu von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Abutment Abutment
Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sag [ Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
34 | 272 3,2 25,1 2,9 22,8 3,5 26,7 4,1 25,2

von Mises (NAnm"2 (MPa))

400

N

lode: 47275 | 13: iode: 30759
{, Y, Z Location: [11,3.14,3.43 mm ¥, Z Location: [-11.9,2.54 6 mm
alue: 34 Nmm*2 (MPa) . 10, alue: 27.2  Nmm"2 (MPa)

Sekil 59. Sol boélgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde yumusak
kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Nimm”2 (MPa))

Nodle:

X, Y, Z Location: [-11.4,3.16,6.2 mm

Mode: % Walue: 251 NAnm*2 (MPa)

X, Y, Z Location: {11.8,1.06,3.51 mm

Value: 32  Nmm*2 (MPa)

Sekil 60. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (NAnm”2 (MPa))

400

' 367

L 333

. 300

. 267

| 233

. 200

. 167
Node:

X, Y, Z Location: |11.8,-0.939,3.51 mm 133
Value: 29 Nimm*2 (MPa

. 100

67

33

0o

Sekil 61. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
' 367
| 333
. 300

. 267

Node: 281493 - 233

X, Y, Z Location: |[11.5,1.06,3.51 mm
Value: 3.5 Nmm*2 (MPa)

L 200

L 167

L 133

. 100

67
33
0o

Sekil 62. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (NATM*2 (MP))

400

' 367

:111.8,-0.939,3.51 mm

Sekil 63. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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3.2.3. Sag implantta Olusan Gerilme Degerleri

Sag implantta olugsan gerilme degerleri Tablo 13 ve Sekil 64-68’de verilmektedir.
Saglikli modelde abutment ile implant boyun bdlgesinin temas ylizeyinde 9,6 MPa
degerinde gerilme ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Yiikleme degerlerinin degismedigi 2,5
mm damak dolgu modeline ise maksimum gerilme 8,5 MPa’dir. 150 N’luk sol yiik
uygulanmasinda 4,5 mm damak dolgu modelinde bu deger sag implantta 7,8 MPa olarak
Olclilmiistiir. Yiik uygulanmasinin 2,5 mm abutment dolgu modelinde verdigi sonuglar ise

6,4 MPa iken 4,5 mm abutment dolgu modelinde ise bu degerler 5,9 MPa’dur.

Tablo 13. Sol bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sag implantta olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikl 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak ﬁb’iéﬁgt 4,5 mm Abutment
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

9,6 8.5 7.8 6,4 5,9




56

wvon Mises (N/mm”*2 (MPa))
40.0
. 36.7
|l 333

. 300

Sekil 64. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde sag implanta
olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (N/inm*2 (MPa))

//

40.0
' 367
| 333

. 300

. 267

L 233

. 200

_ 167

L 133

. 100

6.7
33
0.0

Sekil 65. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiliklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sag implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
400
l 367
| 333
. 300
. 287
L 233
. 200
L 167
L 133

. 100
6.7
I33
00

Sekil 66. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sag implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilim

von Mises (NAnm”2 (MPa))
400
' 367
L 333

. 300

Sekil 67. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sag implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
l 367
{333
. 300
. 287
| 233
L 200
. 187
| 133

. 100
6.7

I 33
00

Sekil 68. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sag implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

3.2.4. Sol implantta Olusan Gerilme Degerleri

Tablo 14’te protezin sol tarafindan 150 N’luk yiikiin uygulanmasiyla saglikli model
ile hasarli modellerin gerilme degerleri bulunurken; saglikli modelde sol saglam bolgede
yer alan implant lizerinde maksimum 51,6 MPa’lik bir gerilme degeri gozlenmistir
(Sekil 69). Yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu modeli tizerindeki maksimum gerilme degeri
ise 46,7 MPa’dir ve Sekil 70’da gerilme dagilimi verilmistir. Sekil 71°de goriildigii lizere
hasarm artirildigi 4,5 mm damak dolgu modelinde ise olusan maksimum gerilme 30,5 MPa
degerine diistiigii tespit edilmistir.

Yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu modeli uygulamasinda sol saglam bolgedeki
implant iizerinde olusturdugu maksimum gerilme degeri 47,6 MPa olusurken 4,5 mm

abutment dolgu modeli icin ise bu deger 47 MPa olarak ortaya ¢ikmustir (Sekil 72-73).
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Tablo 14. Sol bélgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sol implantta olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4.5 mm

Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Abutment Abutment
Dolgulu Model | Dolgulu Model

(MPa) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Sekil 69. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin sagliklt modelde sol implanta
olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
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4

von Mises (Ninm*2 (MPa))
400
' 367
L 33.3
. 300
. 267
L 233
. 200
H 16.7
L 133

. 100

67
33
0o

Sekil 70. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiikklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sol implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (NAnm*2 (MPa))
400
I 367
L 333
. 300
E2607
| 233
" 200
H 187
L 133

. 100

67
33
0o

Sekil 71. Sol bélgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sol implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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wvon Mises (NAmm*2 (MPa))

400

-

L 333
. 300
. 267
L 233
P 200
L 167
L 133

. 100
6.7
I 33
00

Sekil 72. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiliklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sol implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

won Mises (NAnm”2 (MPa))

Sekil 73. Sol bodlgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sol implanta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi



62

3.2.5. Sag Abutmentta Olusan Gerilme Degerleri

Sag abutmentta olusan gerilme degerleri Tablo 15 ve Sekil 74-78 de ayrintili olarak
verilmistir. Saglikli modelde maksimum 18,5 MPa degerindeki gerilme abutmentin boyun
bolgesinde ortaya cikmistir. Yiikleme sartlarinin degismedigi 2,5 mm damak dolgu
modelinde bulunan sag bolgedeki abutment {izerindeki maksimum gerilme degeri ise 16,3
MPa olup gerilme dagilimi boyun kisminda yogunlagmistir. 4,5 mm damak dolgu
modelinde ise maksimum 14,7 MPa’lik gerilme abutmentin boyun kisminda ¢ok dar bir
bolgede gozlenmistir. 2,5 mm abutment dolgu modeli i¢in yiiklemenin olusturdugu
maksimum gerilme 13,2 MPa degerindeyken 4,5mm abutment dolgu modelinde meydana

gelen maksimum gerilme 12,2 MPa’dur.

Tablo 15. Sol bolgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sag abutmentta olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikl 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak A21;151 tirerlllt 4,5 mm Abutment
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

18,5 16,3 14,7 13,2 12,2
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von Mises (NAnm*2 (MPa))
400
l 367
| 333
. 300
. 267
1233
. 200
. 187
| 133

. 100

6.7
33
00

Sekil 74. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin saglikli modelde sag
abutment tizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

on Mises (NAM*2 (MP3))

400

l 367

Sekil 75. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Ninm*2 (MPa))
400
l 367
L 333
. 300
. 267
. 233
. 200

L 167

Sekil 76. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilim1

von Mises (NAnm*2 (MPa))
400
' 36.7
| 333
. 300
. 287
. 233
. 200
. 167
| 133

. 100

67
33
0.0

[Max[132

Sekil 77. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (N/mm”2 (MPa))

Sekil 78. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiliklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sag abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

3.2.6. Sol Abutmentta Olusan Gerilme Degerleri

Saglikli modelde sol abutmentta maksimum 125,5 MPa degerinde bir gerilme
olusurken 2,5 mm damak dolgu modelinde uygulama sonucu abutmentin boyun bolgesinde
maksimum 105,6 MPa’lik gerilme degeri ortaya ¢ikmistir. 4,5mm damak dolgu modelinde
ise maksimum gerilme 68,4 MPa degerine diismiistir.

Abutment dolgulu modellerden 2,5 mm abutment dolgu modeli i¢in maksimum
135,6 MPa’lik bir gerilmenin meydana geldigi goriilmekteyken 4,5 mm abutment dolgu
modelinde ise maksimum gerilme degeri artarak 141,1 MPa olarak belirlenmistir.
Yiiklemenin protezin sol bolgesinden gerceklestigi modellerde sol abutmentta olusan

gerilme degerleri Tablo 16 ve Sekil 79-83°de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 16. Sol bélgeden uygulanan 150 N yiikleme durumunun sol abutmentta olusturdugu
von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model | Dolgulu Model | Dolgulu Model | . Abutment Abutment
& & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
125,5 105,6 68,4 135,6 141,1

von Mises (Nimm*2 (MPa))

l 367
| 333
. 300
. 267
. 233
| el
. 167
L 133

. 100

67
33
0o

Sekil 79. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin sagliklt modelde sol abutment

iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Ninm*2 (MPa))
400
I 36.7
£ 333
. 300
. 267
} 233
! 200
- 16.7
§ 133

. 100
B7
33
0o

Sekil 80. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sol abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Ninm*2 (MPa))
400
I 367
L 333
. 300
. 267
L 233
200
- 167
L 133

. 100

67
33
00

Sekil 81. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm damak dolgu
modelinde sol abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi




68

von Mises (Ninm*2 (MPa))
400
l 367
. 333
. 300
. 287
. 233
m 200
c B 167
133

. 100

Sekil 82. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiliklemenin 2,5 mm abutment dolgu
modelinde sol abutment tizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (NAmm”*2 (MPa))
400
I 36.7
L 333
. 300
. 267

L 233

H 200
N 167

Sekil 83. Sol bolgeden uygulanan 150 N’luk yiiklemenin 4,5 mm abutment dolgu
modelinde sol abutment iizerinde olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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3.3. Sag ve Sol Bolgeden Uygulanan Toplam 300 N’luk Yiikleme Durumu

3.3.1. Sert Kemikte Olusan Gerilme Degerleri

Sag ve sol bolgeden uygulanan toplam 300 N’luk ylikleme durumunda sert kemikte
olusan gerilme degerleri Tablo 17 ve Sekil 84-88’de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Bu caligmada sag posterior bolgeden 150 N ile sol posterior bélgeden 150 N yiikiin
ve dolayisiyla toplamda 300 N’luk yiikiin simetrik olarak ayni anda uygulanmasiyla
maksimum gerilme degerleri Olglilmiistiir. Saglikli modelde sag implant uygulama
bolgesinde 31,7 MPa degerinde ortaya ¢ikan gerilmeye karsi sol implant uygulama
bolgesinde 32,5 MPa gerilme degeri gozlenmistir. Saglikli modelin simetrik yiik
uygulamasinda implant uygulama boélgelerinde ortaya ¢ikan bu gerilme degeri farkliligin
gercek bir protezin kat1 modellenmesinden kaynakli asimetrik bir yap1 sebebiyle olustugu
tahmin edilmektedir. Yiikleme kosullarinin ayn1 kaldigi ¢aligmanin 2,5 mm damak dolgu
modelinde sag implant uygulama bdolgesinde ortaya ¢ikan gerilme 29 MPa degerinde iken
sol implant uygulama boélgesinde ise bu deger 30,6 MPa degerindedir. 4,5 mm damak
dolgu modelinde gerilme degerleri sag implant uygulama bélgesi i¢in 27,9 MPa, sol
implant uygulama bolgesi i¢in ise 28,7 MPa olarak ol¢iilmistiir. 2,5 mm abutment dolgu
modelindeki 30,1 MPa ve 31,5 MPa’lik gerilme degerleri sag ve sol implant uygulama
bolgelerindeki gerilme degerleridir. 4,5 mm abutment modelinde sol implant uygulama
bolgesinde ortaya ¢ikan 32 MPa maksimum gerilme degerine kars1 sag implant uygulama
bolgesinde bu deger 30,9 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda elde
edilen maksimum gerilmeler implant uygulama bdlgelerinde kemik iizerinde ortaya
cikmistir. Yapilan benzeri calismalarda da sert kemikte olusan maksimum gerilmeler

implant uygulama bolgelerinde ortaya ¢iktig belirtilmistir (Sancakli, 2006).



Tablo 17. sag ve sol bolgelerden uygulanan 300 N'luk yiikleme durumunun sert kemikte
olusturdugu von — Mises gerilme degerleri
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Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model | Dolgulu Model | Dolgulu Model | .. Abutment Abutment
& & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sag [ Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
31,7 | 32,5 29 30,6 27,9 28,7 30,1 31,5 30,9 32

von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
. 36.7
. 333
. 300
. 267
| 233

. 200

Node: 35298

X, Y, Z Location: [10.6,3.55,6.06 mm
Value: 31,7 Nimm*2 (MPa)

Sekil 84. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiliklemenin saglikli
modelde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilim1
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von Mises (Ninm*2 (MPa))
400

l %7
L33

. 300
. %67
L 233
L 200
L 187

L 133

. 100

Node: 296860
X, Y, Z Location: [10.2,1.32,3.84 mm

25 N2 (WPa) 87
33
00

Sekil 85. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiliklemenin 2,5 mm
damak dolgu modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme

dagilimi

von Mises (NAnm*2 (MPa))
400
' 367
L 333
. 300
. 287
| 233
. 200
. 167

L 133

Node: 361643 il
X, Y, Z Location: [10.8,-0.777 ,3.43 mm

Value: 27.9  Nimm*2 (MPa) it
33
0.0

Sekil 86. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
damak dolgu modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

Node:

X, Y, Z Location: [10.2,1 32,3.84 mm
Value: 301 Nimm*2 (MPa)

Sekil 87. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
abutment dolgu modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (Nimm”2 (MPa))
400
' 367
. 333
. 300
. 267
L 233
L 200

L 167

Kiid
309 Nimm'2 (MPa)

Sekil 88. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
abutment dolgu modelinde sert kemikte olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi



73

3.3.2. Yumusak Kemikte Olusan Gerilme Degerleri

Sag ve sol bolgeden uygulanan toplam 300 N’luk yiikleme durumunda yumusak kemikte
olusan gerilme degerleri Tablo 18 ve Sekil 89-93°de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
Hasarsiz karsilastirma modelinde sag implant uygulama bolgesinde 32,9 MPa
degerinde ortaya cikan gerilmeye karsi sol implant uygulama bolgesinde 34,3 MPa gerilme
degeri bulunmustur. Farkliligin modellemedeki asimetrik olusumun gerilme dagilimina
yansimasi olarak degerlendirilmistir. Yiikleme kosullarinin degismedigi calismada 2,5 mm
damak dolgu modelde sag implant uygulama bolgesinde ortaya ¢ikan gerilme 31 MPa
degerindedir. Sol implant uygulama bolgesinde ise bu deger 31,4 MPa degerinde oldugu
tespit edilmistir. 4,5 mm damak dolgu modelinde bu degerler sag implant uygulama
bolgesinde 22,1 MPa, sol implant uygulama bdlgesinde 23 MPa olarak belirlenmistir. 2,5
mm abutment dolgu modelinde 34,7 MPa ve 35,2 MPa’lik degerler sag ve sol implant
uygulama bolgelerindeki gerilme degerleridir. 4,5 mm abutment modelinde sol kisimda
ortaya c¢ikan gerilme 35,5 MPa degerinde iken maksimum gerilme degeri sol implant

uygulama bolgesinde 38,5 MPa olarak tespit edilmistir.

Tablo 18. Sag ve sol bolgelerden uygulanan 300 N'luk yiikleme durumunun yumusak
kemikte olusturdugu von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Abutment Abutment
& & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sag | Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
32,9 | 34,3 31 31,4 22,1 23 34,7 35,2 35,5 38,5
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44522
1111431511 mm
329 Nimm"2 (MPa)

Sekil 89. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin saglikli
modelde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Nimm*2 (MPa))

Mode: 3038 g2

X, Y, Z Location: {11.2,-0.39,6.15 mm
Value: 31 Nimm”2 (MPa)

Sekil 90. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiliklemenin 2,5 mm
damak dolgu modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (Nim*2 (MPa))
400
l %7
| 333
. 300
. %7
. 233
. 200

L 187

Node
X, ¥, Z Location: 115,136 817 mm
Value: 221 Ninm'2 (Fa),

Sekil 91. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
damak dolgu modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (NAnm*2 (MPa))
l 387

Node
1140345514 mm
347 Nmm*2 (MPa)

Sekil 92. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
abutment dolgu modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises
gerilme dagilimi
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von Mises (Nimm*2 (MPa))

400

l 367

e: 9323
ocation: [11.3,-2.38,6.15 mm
352 Nmm2 (MPa)

Sekil 93. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiliklemenin 4,5 mm
abutment dolgu modelinde yumusak kemikte olusturdugu von — Mises
gerilme dagilimi

3.3.3. Sag implantta Olusan Gerilme Degerleri

Saglikli modelde sag implantta 54 MPa degerinde ortaya ¢ikan gerilmeye kars1 2,5
mm damak dolgu modelinde sag implantta ortaya ¢ikan gerilme 49,5 MPa degerindedir
(Sekil 94-95). 4,5 mm damak dolgu modelinde bu degerler sag implantin orta bolgelerine
yakin kisimlarda maksimum 46 MPa olarak oSlgiilmiistiir (Sekil 96). 2,5 mm abutment
dolgu modellemesinde Sekil 97°da goriildiigii lizere 44,2 MPa maksimum gerilme degeri
ve 4,5 mm abutment dolgu modelinde 42 MPa maksimum gerilme degerleri gozlenmistir
(Sekil 98). Tablo 19°’de ayrintil1 gerilme degerlerinin verildigi bu yiiklemede, modellerde
ortaya cikan gerilmeler saglikli modelde implant boyun bdlgesinin iist i¢ kismindayken
diger modellerde implantlarin orta bolgesine yakin disler iizerinde ¢ikmaktadir. Meijer v.d.
(1996) dissiz alt gene kemigine yerlestirilmis iki implantin yiikleme sonrasi olusan gerilme
degerlerini inceledigi calismasinda yiiklemelere yakin olan implantlar daha fazla gerilmeye

maruz kaldigini belirtmisglerdir. Bu tez ¢alismasinda da benzer sonuglar alinmistir.
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Tablo 19. Sag ve sol bolgelerden uygulanan 300 N'luk yiikleme durumunun sag implantta
olusturdugu von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak A2t;151 tzr; ¢ 4.5 mm Abutment
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

54 49,5 46 44,2 42

wvon Mises (N/mm”*2 (MPa))
400
l 387
L 333
. 300
. 267
. 233
L 200
L 167
L 133

| 100

6.7
33
00

Sekil 94. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin saglikli
modelde sag implantta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (NAMM*2 (MPa))

Sekil 95. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
damak dolgu modelinde sag implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilim1

von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
l 3BT
| 333
. 300
. 267
. 233
- 200
L 167
| 133

. 100

B7
33
0o

Sekil 96. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
damak dolgu modelinde sag implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (Nimm*2 (MPa))

Sekil 97. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
abutment dolgu modelinde sag implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (Ninm"2 (MPa))
400
l 367
| 333
. 300
. 287
| 33
H 200
L 187
| 133
. 100

B7
33
00

Sekil 98. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
abutment dolgu modelinde sag implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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3.3.4. Sol implantta Olusan Gerilme Degerleri

Sag ve sol bolgeden uygulanan toplam 300 N’luk ylikleme durumunda sol implantta
olusan gerilme degerleri Tablo 20 ve Sekil 99-103’de ayrintili bir sekilde verilmistir.
Sagliklt modelde sol saglam bolgede yer alan implantta 59 MPa’lik maksimum bir gerilme
degeri ortaya ¢ikmustir.

2,5 mm damak dolgu modelinde yiiklemenin etkisiyle implant {izerinde maksimum
58,5 MPa’lik bir gerilme degeri belirlenmistir. 4,5 mm damak dolgu i¢in maksimum
gerilme degeri ise 57,9 MPa’dir. Abutment dolgulu modellerden 2,5 mm abutment dolgu
modelinde implant iizerinde meydana gelen maksimum gerilme degeri 59,9 MPa olup
implantin govde kisminda genis bir alanda tespit edilmistir. 4,5 mm abutment dolgu modeli

uygulamasinda implant {izerinde olusan maksimum gerilme degeri 60,7 MPa’dir.

Tablo 20. Sag ve sol bolgelerden uygulanan 300 N'luk yiikleme durumunun sol implantta
olusturdugu von — Mises gerilme degerleri

Saglikl 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak 2,5 mm 4,5 mm
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Abutment Abutment
& & Dolgulu Model | Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
59 58,5 57,9 59,9 60,7
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wvon Mises (NAMM~2 (MPa))
40.0
. 36.7
. 333
- 300
. 287
. 233
200
16.7
. 133

- 100

6.7
33
o0

Sekil 99. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin sagliklt
modelde sol implantta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (N/mm”*2 (MPa))

Sekil 100. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiliklemenin 2,5 mm
damak dolgu modelinde sol implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (Nimm*2 (MPa))
400
I 367
| 333
. 300
. 267
| 233
m 200
. 187
133

. 100

67
33
0o

Sekil 101. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
damak dolgu modelinde sol implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (N/imm*2 (MPa))
400
l 367
L 333
. 300
. 267
L 233
M 200
167
L 133

. 100

B7
33
00

Sekil 102. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
abutment dolgu modelinde sol implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (Ninm*2 (MPa))

Sekil 103. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
abutment dolgu modelinde sol implantta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

3.3.5. Sag Abutmentta olusan Gerilme Degerleri

Sag hasarsiz bolgede maksimum 116,7 MPa degerinde ki gerilme abutmentin boyun
kisminda daha genis bir alana dagilmistir ve Sekil 104°te goriilmektedir. 2,5 mm damak
dolgu modelinde yiiklemenin sonucunda olusan maksimum 98,2 MPa’lik gerilme
abutmentin boyun boélgesinde ortaya ciktigi goriilmiistiir (Sekil 105). 4,5 mm damak
dolguda ise maksimum gerilme degeri 88,1 MPa olup yine abutmentin boyun bdlgesinde
meydana gelmistir (Sekil 106). Yiikleme kosullariin degismedigi Tablo 21 ve
Sekil 107°de goriildiigi tizere 2,5 mm abutment dolgu modelinde olusan maksimum 99,2
MPa’lik gerilme degerine karsin 4,5 mm abutment dolgu modelinde maksimum gerilme

degeri 84,4 MPa’dir (Sekil 108).
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Tablo 21. Sag ve sol bolgelerden uygulanan 300 N'luk yiikleme durumunun sag abutmentta
olusturdugu von — Mises gerilme degerleri

Saglikli 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak A2t;151 tEIeI; ¢ 4.5 mm Abutment
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

116,7 98,2 88,1 99,2 84,8

von Mises (NAmm*2 (MPa))

Sekil 104. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin saglikli
modelde sag abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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sMontaj
ag_Sol
I stress Stresst

von Mises (Nimm*2 (WP))

Sekil 105. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
damak modelinde sag abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Nimm”2 (MPa))
400
l 36.7
{ 333
. 300
. 267
L 233
H‘T 200
167
£ 133

. 100

67
33
00

Sekil 106. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
damak modelinde sag abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (NAMM2 (MPa))
400
387
| 333
. 300
. 267
| 233
H, 200
. 167
| 133

. 100

67
38
0.0

Sekil 107. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
abutment modelinde sag abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi

von Mises (N/mm”*2 (MPa))

400

l 367

Sekil 108. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
abutment modelinde sag abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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3.3.6. Sol Abutment Olusan Gerilme Degerleri

Saglikli modelde maksimum 125,5 MPa degerinde gerilmenin ortaya ¢iktigr Sekil
109°deki gibi gozlenmistir. Tablo 22°de yer alan verilerde goriildiigii iizere 2,5 mm damak
dolgu modelinde yiikleme sonucu abutmentta 115,6 MPa maksimum gerilme degeri ortaya
cikmistir (Sekil 110). 4,5 mm damak dolgu modelinde ise maksimum gerilme degeri Sekil
111°de goriildiigii tizere 100,4 MPa’dir. Abutment dolgu modellerinden 2,5 mm abutment
dolgu modeli i¢in ylikleme kosullarinin degismedigi durumda maksimum 114,2 MPa’lik
bir gerilme gozlenirken yilikleme kosullarinin degismedigi 4,5 mm abutment dolgu
modelinde ortaya ¢ikan maksimum gerilme 107,2 MPa’dir (Sekil 112 ve 113). Gerilme
dagilimlar1 boyun bdlgesinde genis bir alanda ortaya ¢ikmistir.

Tablo 22. Sag ve sol bolgelerden uygulanan 300 N'luk ylikleme durumunun sol abutmentta
olusturdugu von — Mises gerilme degerleri

Saglikl 2,5 mm Damak | 4,5 mm Damak A21;151 tirerlllt 4,5 mm Abutment
Model Dolgulu Model | Dolgulu Model Dolgulu Model Dolgulu Model
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

125.,5 115,6 100,4 114,2 107,2
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Sol
ress Stresst

von Mises (NAnm*2 (MPa))

Sekil 109. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin sagliklt
modelde sol abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi

von Mises (Nimm*2 (MPa))

"‘ﬁ' 200

e
[ Max:[115.6

Sekil 110. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
damak modelinde sol abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme dagilimi
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von Mises (Ninm*2 (MPa))

Sekil 111. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
damak modelinde sol abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilim1

von Mises (N/mm*2 (MPa))

Sekil 112. Sag ve sol bdlgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 2,5 mm
abutment modelinde sol abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi
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von Mises (NAnm*2 (MPa))
400
' 36.7
. 333
. 300
. 267
| 1233
H, 200
| 167
L 133
. 100

67
33
0o

1074

Sekil 113. Sag ve sol bolgelerden uygulanan toplam 300 N’luk yiiklemenin 4,5 mm
abutment modelinde sol abutmentta olusturdugu von — Mises gerilme
dagilimi



4. SONUCLAR

Bu calisma sonunda elde edilen ve onceki boliimlerde verilen bulgular 1s18inda

asagidaki sonuglara varilmstir.

I.

Kemikteki hasar oraninin artmasi, sag ve sol yiiklemeler esas alindiginda
kemiklerdeki gerilmelerin diismesini saglamistir. Bu degisiklik abutment dolgulu
yapilarda daha az gozlemlenirken damak dolgulu modellerde gerilmelerdeki
azalmanin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Her iki taraftan yiik uygulanmasi durumunda ise sert kemikte gerilmelerde diisiis
gozlemlenirken yumusak kemikte abutment dolgulu modellerde gerilme
degerlerinde artis goriilmiistiir.

Damak dolgu malzemesi her kosulda sert ve yumusak kemiklerdeki gerilmeleri
azaltmaktadir. Bu azalma orani protez malzemesiyle sert kemigin temas alanin
artmasiyla dogru orantilidir.

Damak dolgulu sistemlerde yiiklerin, protez malzemesiyle alt ¢ene kemiginin
temas alanlarinin artmasindan otiirli implantlardaki gerilmelerde de diisiis
gozlemlenmistir. Bu diisiis sadece yliklemenin hasarli bélgeden uygulanmasi
sirasinda saglam bolgedeki implantta gézlemlenmemistir.

Abutment dolgulu sistemlerde implantlardaki gerilmeler damak dolgulu

sistemlere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

. Abutment dolgulu sistemlerde hasar oranmin artmasiyla oOzellikle saglam

bolgedeki abutmentlarda gerilmelerin artis1 tespit edilmistir.

Klinik ortamlarda karsilasilan gergek bir hastadan alinan Olgiiler kullanilarak
olusturulan protezin tarama verilerinin kullanilmasi ve bu verilerin referans
alinmasiyla modellenen diger parcalarin simetrik olmadig1 gozlemlenmistir. Bu
durum c¢igneme aligkanliklarinin, yas, kilo ve c¢evresel etmenler nedeniyle
zamanla c¢ene kemiklerinde asimetrik yapilarin olustugu anatomik bir

gercekliktir.



S.

ONERILER

Konu iizerinde bundan sonra yapilmasi 6nerilecek ¢alismalar asagida siralanmustir.

1.

Yapilan c¢aligmalar farkli boyutlardaki ve farkli yogunluklardaki ¢ene kemikleri
icin tekrarlanabilir.

Alt ¢ene kemiginde farkli tiirde implantlar kullanilmasiyla, modellerde olusan
gerilme davraniglari incelenerek en 1yi implant tiirii secilebilir.

Hareketli protezler yerine sabit protezler kullanarak gerilme dagilimlar
arastirilabilir.

Yapilacak olan calismalarda 2 adet implantin uygulama bdolgeleri degistirilerek
modellerin gerilme davranislar belirlenebilir.

Iki implantli uygulama yéntemleri yerine 4 veya daha fazla sayida implanti,
farkli uygulama yontemlerinin gelistirilmesiyle, hasarli kemiklerdeki tedaviler
icin ideal tedavi yontemleri arastirilabilir..

Implant uygulamalarinda bar tipi abutmentlarin kullanilmasiyla sistemin gerilme
dagilimi incelenebilir.

Hasarl1 bolgenin tedavisinde abutment boyu veya protez malzeme dolgusu
kullanilmasimnin yam: sira, kemik tozu veya farkli cerrahi operasyonlarin
gerceklestirilmesinden sonra implant uygulamalarinin gergeklestirilmesiyle
gerilme dagilimlarinin bu {i¢ farkli durum i¢in incelenmesi yapilabilir.

Sunulan Oneriler de dikkate alinarak, aynmi analiz kosullarinda iist ¢gene kemigi

icin de yeni ¢aligmalar yapilabilir.
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