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OZET

IMPLANTUSTU SABIT BOLUMLU PROTEZLERDE KULLANILAN SERAMIK
iIMPLANT DAYANAKLARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
iNCELENMESI

Hiiseyin Emir YUZBASIOGLU, Doktora Tezi
Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun, Temmuz 2006

Dis hekimliginde tam seramik sistemlerin kullaniminin ve implant tedavisinin
yayginlagsmasi sonucunda seramik implant dayanaklarina olan ilgi artmistir. Bu
calismada, ti¢ farkli seramik ve bir titanyum implant dayanagi kullanilarak hazirlanan
tic ve dort iiyeli sabit boliimlii protezlerde, fonksiyonel kuvvetler altinda mekanik ve
fiziksel oOzelliklerinde olusabilecek degisiklikler ve c¢evre dokulardaki stres
dagilimlarinin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi amaclandi.

Ug farkli seramik ve bir titanyum implant dayanag ile hazirlanmis ii¢ ve dort
tiyeli sabit boliimlii protez modelleri iizerinde vertikal ve oblik kuvvetlerin olusturdugu
stresler, MSC. Patran 2005 analiz programi kullanilarak degerlendirildi. Vertikal ve
oblik kuvvetler uygulandiginda, tiim implant dayanaklarinda, sabit boliimlii protezlerde,
implant parcalarinda ve destekleyici dokularda olusan stresler, Von Mises, maksimum
principle ve minimum principle stres degerleri kullanilarak karsilastirildi.

Elde edilen sonuglarda, seramik implant dayanaklarimin kullanildigi modellerde,
her iki yiikleme kosulunda titanyum dayanaga benzer stres alanlar1 goriildii. Seramik
implant dayanaklarinda elde edilen stres degerleri yogun sinterlenmis aliiminyum oksit
esasli implant dayanag1 >zirkonyum oksit ile gii¢clendirilmis infiltrasyon seramigi esaslh
implant dayanag1 > zirkonyum oksit esasli implant dayanag: seklinde siralandi. Sabit
boliimlii protez alt yap1 porseleninde seramik implant dayanagi kullanilan modellerde
titanyum implant dayanagina gore daha yiiksek stres degerleri goriiliirken, iist yapi
porseleninde herhangi bir fark bulunmadi. Dort iiyeli implantiistii sabit boliimlii protez
modellerinde, ii¢ iyeli modellere gore daha yiiksek stres degerleri elde edildi.

Biitiin bu veriler dogrultusunda seramik implant dayanaklarinin posterior
bolgede titanyum implant dayanaklarina alternatif olarak Onerilebilecegi ve bu
calismada daha diisiik stres degerleri goOsteren zirkonyum oksit esasli implant
dayanagimn, diger seramik dayanaklara gore klinik olarak kullaniminin daha giivenli

olabilecegi diisiiniilmektedir.



ABSTRACT
THE INVESTIGATION OF THE CERAMIC IMPLANT ABUTMENTS USED IN
IMPLANT SUPPORTED FIXED DENTURES BY FINITE ELEMENT METHOD

Hiiseyin Emir YUZBASIOGLU, Ph.D. Thesis
Ondokuz Mayis University, Samsun, July 2006

As a result of the widespread usage of all-ceramic systems and implant therapy,
the interest concerning ceramic implant abutments are increasing. In this study, the
evaluation of the changes of mechanical and physical properties of three different
ceramic and titanium implant abutments, which were used in three and four unit fixed
partial dentures, under functional forces by three dimensional finite element method
was aimed.

The stresses which were generated under vertical and oblique forces on three
and four unit fixed partial dentures were evaluated by using MSC Patran 2005 analysis
program. The stresses which occurred under vertical and oblique forces at the implant
abutments, implant components, fixed partial dentures and supporting tissues were
evaluated comparatively by using Von Mises, maximum principle and minimum
principle stress values in mega Pascal unit.

In ceramic abutment models similar stress regions were seen for both loading
conditions, such as with titanium abutment models. The stresses of ceramic abutments
were arranged in descending order: densely sintered aluminium oxide implant abutment
> zirconium oxide toughened infiltration ceramic based implant abutment > zirconium
oxide based implant abutment. The stress values of the ceramic framework of fixed
partial dentures were higher in ceramic abutment models than in titanium abutment
models. No differences were found in the stress values of veneering porcelain. Higher
stress values were observed for the four-unit fixed partial denture models than for the
three-unit models.

As a result of this study, it can be stated that ceramic implant abutments can
serve as an alternative for titanium abutments in the posterior region. Zirconium oxide
based implant abutments which exhibited lower stress values in this study, should be

preferred clinically.
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1. GIiRiS

Implant tedavisi, yapilan calismalar ile uzun donem basarisimin kanitlanmasi,
ozellikle anterior bolge tek dis eksikliklerinde ve tam digsizlik olgularinda yiiksek oranda
talep gérmesi nedeniyle, restoratif dis hekimliginde protetik tedavi secenekleri arasinda yerini
almistir (Adell ve ark, 1981; Branemark ve ark, 1985; Adell ve ark, 1990; Zarb ve Schmitt,
1990).

Restoratif dis hekimliginde seramik materyali, milkkemmel estetik Ozellikleri ve
biyouyumlulugu sonucunda uzun omiirlii olmas1 nedeniyle uzun yillardan beri yaygin olarak
kullanilmaktadir (O’Brien, 2002). Estetik beklentilerin artmasi ile dogal dise en yakin fiziksel
ve estetik Ozellikler verebilen materyal arayislart ve calismalari sonucunda, anterior ve
posterior bolgelerde rahatlikla kullanilabilen tam seramik restoratif materyaller tiretilmigtir

(Raigrodski, 2004).

Dogal dis restorasyonunda ve sabit boliimlii protezlerde kullanilan ve basarilart
cesitli calismalar ile kanitlanan tam seramik materyalleri, kullamimlar1 yayginlasan
implantiistii protezlerde de tercih edilmeye baslanmistir (Heydecke ve ark., 2002; Schiroli,
2004; Vigolo ve ark., 2005) Ancak, tam seramik restorasyonlarin altinda titanyum dayanak
kullanimi metal yansimasi nedeniyle estetigi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle
cesitli firmalar tarafindan, dogal dislerin optik ozelliklerini ve 151k gecisini taklit etmek
amactyla aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit esashi estetik implant dayanaklar
gelistirilmistir (Ingber ve Prestipino, 1991; Prestipino ve Ingber, 1993a; Prestipino ve Ingber,
1993b; Brodbeck, 2003).

Aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit implant dayanaklar ile desteklenmis implant
iistil sabit protezlerin basarisi klinik ve laboratuar ¢alismalar ile ispatlanmistir (Abrahamsson
ve ark, 1998; Rasperini ve ark, 1998; Andersson ve ark, 2001; Boudrias ve ark, 2001; Cho ve
ark, 2002; Henriksson ve Jemt, 2003; Yildirim ve ark, 2003). Ancak seramik dayanaklarin
posterior bolgede kullanilmalari sonucunda basar1 ya da basarisizliklar1 hakkinda kisith bilgi
bulunmaktadir. Bes yillik kontrollii, prospektif, randomize ¢ok merkezli bir calismada
aliminyum oksit seramik dayanaklar ile kisa mesafeli kopriilerde estetik ve uzun dénem

giivenli fonksiyonel sonuglar elde edildigi rapor edilmistir (Andersson ve ark, 2003).

Dislerden ve cevre dokulardan kaynakli kuvvetlerin olusumu ve dagilimi agiz ve
cevre dokularin gelisimini ve klinik tedavilerin prognozunu dogrudan etkilemektedir. Bu

nedenle cevre dokularin ve restorasyonlarin fonksiyonel kuvvetler altindaki mekanik



davraniglarini incelemek i¢in dis hekimliginde stres analizlerinden yararlanilmaktadir (Craig,
1997; Sonugelen ve Artung, 2000). Bu amacla kullanilan yontemlerden biri olan sonlu
elamanlar yontemi, diizensiz geometri gosteren karmasik yapilara uygulanabilmesi, elde
edilen sonuglarin sayisal veriler olmasi, kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve
sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil
edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 dis hekimligi calismalarinda tercih edilmektedir.
Ayrica bu yontemle incelenen objenin biitiinii hakkinda bilgi elde edilirken, incelenen alanda
herhangi bir eleman hakkinda da bilgi alinabilmektedir (Farah ve ark, 1973; de Vree ve ark,
1983; Darendeliler, 1995; Sonugelen ve Artung, 2002; Ulusoy ve Aydin, 2003).

Bu calismada son yillarda implant tedavisinde biiyiik ilgi gdren seramik implant
dayanaklarinin kullanildig1 posterior bolgede kisa mesafeli sabit boliimlii protezlerin,
fonksiyonel kuvvetler altinda mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde olusabilecek degisikliklerin

iic boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi amaclanmustir.



2. GENEL BILGILER

Giiniimiiz modern dis hekimliginin amaci stomatognatik sistemi korumak,
yapilan restorasyon ile hastanin estetik, fonksiyon ve fonetik gereksinmelerini
karsilamaktir. Boylece hastanin saglik, rahatlik ve estetik kalitesi arttirilirken, dogal
dislerin, oral ve ¢ene-yiiz dokularimin devamliligi korunur (Yavuzyilmaz ve ark. 2003;

Misch, 2005; The Academy of Prosthodontics, 2005).

Dis eksiklikleri sonucunda ortaya c¢ikan fonksiyon, fonasyon ve estetik
problemler geleneksel protetik tedavi segenekleri uygulanarak tedavi edilmeye
calisilmaktadir. Ancak bu tedavilerin uygulanmasi sirasinda, saglam bir disin prepare
edilmesi, protetik nedenlerle cekilmesi ya da talep edilen estetigin karsilanamamasi gibi
bazi istenilmeyen sonucglar da olusabilmektedir. Toplumdaki dissizlik oranindaki artis
ile beraber estetik kayginin da artmasi sonucunda, yeni tedavi yontemleri arayisi
hizlanmistir ve her gecen giin daha konservatif, estetik ve fonksiyonel materyal ve

tedavi sekilleri uygulamaya girmektedir.

Protetik tedavi seceneklerinden olan hareketli boliimlii veya tam protezler,
hastalar tarafindan en c¢ok sikayet edilen ve kullanim giicliigi cekilen protez
cesitlerindendir (Akca, 1998, Walton ve ark., 1986; Creguers ve ark., 1994; Shugars ve
ark., 1998; Misch, 2005). Bu tiir protezlerin kullanimi yalnizca estetik acidan degil,
cigneme etkinligi acisindan da hastayr mutlu etmemektedir. Dogal dentisyonla
kiyaslandiginda hareketli protezlerde cigneme fonksiyonunda gdzlenen azalma acik¢a
bircok arastirmaci tarafindan kanitlanmistir (Stevens ve ark, 2000; Cankaya, 2005). Bu
amacla daha etkin cigneme saglayabilecek, daha stabil ve estetik tedavi yaklagimi
arayis1, 1980 yilindan bu yana dental implantlarin kullanimim yaygin hale getirmistir

(Tzakis ve ark., 1990; Breeding ve ark., 1995; Misch, 1999).

2. 1. Dental implantlar

Implant sozciigii Latince “in = icerisine, icerisinde” ve “planto = ekme, dikme,
yerlestirme” anlamina gelen sozciiklerin birlesiminden olugmustur. Anlam olarak “bir

fonksiyon elde etmek amaciyla, uygun bir yere yerlestirilen organik ya da inorganik



cisme verilen isimdir. Implantasyon ise yerlestirme islemini tarif eder. Tipta,
implantasyon bir materyalin viicut igerisine yerlestirilmesi anlamina gelir (Tunals,

1996).

Dental implant sabit ya da hareketli protezlere retansiyon ve desteklik
saglamak amaciyla, agiz mukozasi ve/veya periostun altina, ¢ene kemiklerinin igine
ve/veya iizerine yerlestirilerek sabit, bolumlii veya tam protezlere desteklik yapan
alloplastik maddelerden olusan protetik apareylere denir (Yavuzyilmaz ve ark. 2003;
The Academy of Prosthodontics, 2005). Dental implant uygulamalarinin ana hedefi

implant iistii protezler ile her tiirlii digsizligin giderilmesidir (Ozdemir, 1998).

Dis hekimliginde kullanilan implantlar uygulama yerlerine gore su sekilde

siniflandirilabilir (Ozdemir, 1998):

Endosteal implantlar,
Subperiostal implantlar,
Endodontik implantlar,

Intramukozal implantlar,

AN R

Transmandibular implantlar.

1. Endosteal implantlar: Ust veya alt cene kemiginin alveolar ve/veya bazal
kemiginin i¢ine yerlestirilen ve sadece bir kortikal tabakay1 gecen, protez destek iinitesi

olarak kullanilan aygitlara denir (The Academy of Prosthodontics, 2005).

2. Subperiostal implantlar: Alveol kretinin iizerine adeta bir eger gibi
yerlestirilen implantlardir (Tunali, 1996). Ilk olarak, 1943 yilinda Isvecli dishekimi G.S.
Dahl tarafindan kemik korteksi {izerinde periostun altina yerlestirilmistir (The Academy

of Prosthodontics, 2005).

3. Endodontik Implantlar: Mobilitesi olan disleri stabilize etmek amaci ile
disin kok kanali icinden gegip, periapikal kemige yerlesen, yivli ve/veya yivsiz, pin
seklindeki implantlara denir. (The Academy of Prosthodontics, 2005). Endodontik
stabilizator, transradikiiler implantlar veya transdental fiksasyonlar olarak da

adlandirilirlar (Tunali, 1996).



4. Intramukozal Implantlar: Tam veya boliimli hareketli protezlerin
retansiyonunu arttirmak amaciyla, mukoza icerisine yerlestirilen buton seklinde
implantlardir. Intramukozal implantlar, submukozal ya da subdermal implantlar olarak

da adlandirilirlar (Tunali, 1996).

5. Transmandibular implantlar: Alt cenenin anterior boliimiinde submental
bolgeye yerlestirilen, iist ve alt kortikal kemigi dikey olarak gecen implantlardir (The
Academy of Prosthodontics, 2005). Ozellikle alt ¢enenin kaza sonucu veya cerrahi
miidahale sonrasinda ileri derecede madde kaybina ugradigi durumlarda kullanilirlar

(Tirker ve Yiicetas, 1997).

Dental implantlar tek bir disin restorasyonundan, tam dissizlik durumlarinin
restorasyonuna ve dogumsal veya kazanilmigs ¢ene-yliz = deformitelerinin

rehabilitasyonuna kadar farkli bircok tedavi yonteminde kullanilmaktadir (Akga,1998).

Dental implantlarin endikasyonlar (Davarpanah ve Martinez, 2004):

1. Hareketli protezlerin tutuculugunun yetersiz olmasi,

2. Hareketli protezlerin stabilitesinin olmamast,

3. Hareketli protezlerin kullaniminda fonksiyonel rahatsizlik olmasi,

4. Hareketli protez kullaniminin psikolojik olarak reddedilmesi,

5. Hareketli protezlerin stabilitesini bozan parafonksiyonel aligkanliklarin
bulunmasi,

6. Mevcut dayanak dislerin sayisinin ve dagiliminin yetersiz olmast,

7. Sabit protezlerde kullanilacak dayanak dis bulunmamasi,

8. Komsu dislerin saglikli oldugu tek dis eksiklikleri,
9. Dis agenezi,

10.  Konservatif tedavi istegi durumlarinda kullanilmaktadirlar.

Dental implantlarin kontrendikasyonlar1 (Davarpanah ve Martinez, 2004):

Bunlar mutlak ve goreceli kontrendikasyonlar olarak ayr1 ayr1 siniflandiriimaktadir.



Mutlak kontrendikasyonlar;

Major psikolojik bozukluklar
Riskli kalp patolojileri
Kontrol edilemeyen sistemik rahatsizliklar

Alkol ve ilag bagimlilig

A

Hastanin yas1 (Bilytime ¢agindaki geng hastalar)

Goreceli kontrendikasyonlar;

1. Yetersiz kemik hacmi ve/veya kotii kemik kalitesi
2. Yetersiz interokliizal (ceneler arasi) mesafe
3. Risk tagiyan hastalar (radyasyon almig hastalar, bruksizm, kontrol edilemeyen

periodontitis, sigara, vb. )
2. 2. implantiistii Protezler

Insan yasam siiresinin uzamas1 ve yasamindaki sosyal etkenlerin artis1 ile daha
uzun Omiirlii ve koruyucu tedavi secenekleri hastalar tarafindan tercih edilmektedir
(Misch, 2005). Cene kemigine yerlestirilen bir dental implant protetik apareye destek
saglamasinin yam sira, geride kalan dokularin devamliligi ve saghgm da

korunmaktadir.

Dental implant destekli protezlerin geleneksel doku destekli protezlerle

karsilagtirildiklarinda bircok avantaji vardir (Misch, 2005). Bunlar;

Alveol kemiginin korunmasi,

Okliizal dikey boyutun restore edilmesi ve korunmasi,

Yiiz estetiginin korunmast,

Estetigin gelistirilmesi,

Fonasyonun gelistirilmesi,

Okliizyonun gelistirilmesi,

Oral propriosepsiyonun yeniden kazanilmasi veya gelistirilmesi,

Artmis protetik basari,

e S A U

Gelistirilmis cigneme etkinligi ve cigneme kaslari ile fasiyal goriiniimiin korunmasi,



10. Azaltilmig protez boyutu,

11.  Hareketli proteze karsilik sabit protezin saglanmasi,

12.  Hareketli protezlerin stabilitesi ve retansiyonun gelistirilmesi,

13.  Komgu dislerde degisiklik yapma gereksinimin ortadan kaldirilmasi,

14.  Psikolojik sagligin gelistirmesi.
2.2.1. implantiistii Protezlerin Simiflandirilmasi

Implant uygulamalarinin yayginlasmasi implantiistii protez uygulamalarinda
cesitlilik olusturmustur. Uretici firmalar, protez uygulamalarinda ortaya ¢ikan zorluklari
ve komplikasyonlar1 g6z Oniine alarak, implant tistii protez yapiminda cesitli protetik

parcalar gelistirmislerdir.

Gerek firmalarin gerek protetik dis tedavisi uzmanlarinin uyguladiklart ve
gelistirdikleri protetik parcalara ve protezlere degisik isimler verilmesi de bir terim
kargasasina neden olmustur. Protez uygulamalarmin farklilik gostermesi, degisik
isimlerle benzer protezlerin yapilmasi, implant iistii protezlerde bir simiflama yapilmasi

ihtiyacini ortaya ¢ikarmugtir (Ozdemir, 1998; Sandalli, 2000).

Implantiistii protezler, yapilan protetik restorasyonun sekli ve konturu

acisindan su sekilde siniflandirilabilir (Misch, 1999);

= FP - 1: Dogal bir dis goriiniimiinde, sadece kronun yerini alan sabit protetik
restorasyon,

= FP - 2: Kron ve kokiin bir kisminin yerini alan sabit protetik restorasyon. Kron
konturu okliizal yarida normal formda iken, gingival yarida biraz daha asir1 kontura
sahiptir,

= FP - 3: Eksik kronlar, diseti ve digsiz bolgenin yerini alan dikey yondeki sabit
protetik restorasyonlar,

= RP - 4: Hareketli protetik restorasyonlar. Tamamen implant destekli overdenture’lar,
* RP - 5: Hareketli protetik restorasyonlar. Implant ve yumusak doku destekli

overdenture’lar.



Protezlerin, implanta baglanma sekline gore implantiistii protezler iic ana

grupta toplanir (Ozdemir, 1998; Sandalli, 2000);

a. Sabit implant iistlii protezler,
b. Yar sabit implant iistii protezler,

c. Hareketli implant iistii protezler.

Sabit implantiistii protezler; total dis eksikliklerinde, tek dis eksikliklerinde
veya sonu serbest biten olgularda implantlar iizerine hazirlanarak simante edilen kuron

ya da koprii seklindeki protezlerdir.

Yar1 sabit implantiistii protezler, gerektiginde hekim tarafindan takilip
cikarilabilen vidalar araciligiyla implantlarin veya implantlar birbirine baglayan barlara

ya da diger ana yapilara vidalanabilen kuron ve kopriilerdir.

Hareketli implantiistii protezler; implant destekli barlar veya diger retantif
atagmanlara baglanan, yiikiin implantlar ile dissiz alveol kretleri arasinda paylagilmasini

saglayan protezlerdir.
Desteklerin tiplerine gore (Ozdemir, 1998; Sandalli, 2000) ;

1. Implant destekli iist yap1 protezleri,
2. Kombine destekli iist yap1 protezleri,

3. Implant-doku destekli iist yap: protezleri.

Hazirlanan tist yap1 protezleri; sadece implant destekler {izerine oturuyorsa,
yapilan protezlere implant destekli iist yapi protezleri denir. Bazi durumlarda, dogal
dislerle beraber implant desteklerinden de yararlanabilinir. Bu sekilde hazirlanan {ist
yap1 protezleri de kombine destekli iist yapr protezleri adin1 alir. Barli baglantilar
veya diger retantif atagsmanlarin distal bolgedeki alveol kretlerinden destek alan
hareketli implant iistii protezler de, implant-doku destekli iist yap1 protezleri olarak

adlandirilir.



Dissizlik durumuna gore implant iistii protezlerin simiflanmasi (Ozdemir, 1998;

Sandalli, 2000);

1. Total dis eksikliginde protetik tedavi
a) Implant destekli basit overdenture protezleri
b) Implant destekli karmasik overdenture protezleri
c) Hibrit protezler
d) Kron ve koprii restorasyonlari
2. Boliimlii digsiz hastalarda protetik tedavi
a) Implant iistii tek kron restorasyonlar
b) Implant-dogal dis destekli kopriiler

c) Serbest sonlanan bolgelerde ¢ok iiyeli kopriiler
2.3. implantiistii Protezlerde Kullanilan Dayanak Cesitleri

Dental implant dayanagi, dental implantin sabit veya hareketli proteze destek
veren ve/veya tutuculuguna yardim eden boliimiine verilen isimdir (The Academy of
Prosthodontics, 2005). Implant iistii protezlerde kullamlan dayanak gesitleri tedavi
planlamasina ve yapilacak protezin tipine gore degisiklik gostermektedir. Uretici
firmalar tarafindan cesitli amaclara hizmet eden c¢ok sayida implant dayanagi

bulunmaktadir.
Implant dayanaklari ii¢ ana grupta toplanir (Misch ve Misch, 1992);

1.Vida tutuculu implant dayanagi
2.Simante tip implant dayanagi

3. Atagman tutuculu implant dayanagi

2.3.1. Vida tutuculu implant dayanagi: Bu tip dayanaklar daha ¢ok posterior
bolgede, estetigin énemli olmadigi durumlarda ve implantlarin derine yerlestirildigi
durumlarda tercih edilirler. Implantin iist boliimii disetinden 3 mm ve daha fazla derinde

ise vida tutuculu tip dayanak tercih edilir (iplikgioglu, 2005).
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2.3.2. Siman retansiyonlu implant dayanagi: Bu tip dayanaklar estetigin
onemli oldugu anterior bolgede ve ince mukozaya sahip bolgelerde tercih edilmektedir.
Implantin iist boliimii dis etinden 3 mm’den daha az bir derinlikte ise simante tip

dayanak tercih edilir (Iplik¢ioglu, 2005).

2.3.3. Atasman tutuculu implant dayanagi: Az sayida implantin
yerlestirilmis oldugu overdenture tipindeki hareketli protezlerin yapilacagi durumlarda
tercih edilen dayanak cesididir. O-ring veya topuz bagh, titanyum veya altin klipsli

cesitleri mevcuttur (Misch ve Misch, 1992).

Implant dayanaklar1 implant govdesi ve dayanak arasindaki aksiyel iliskiye

gore diiz veya acili olarak da siniflandirilabilir (Misch, 2005).

Bununla birlikte, estetik beklentilerin ve tam seramik restorasyonlarin
kullanimlarinin artmasi nedeniyle siklikla kullanilan titanyum implant dayanaklarinin
yam sira estetik implant dayanaklar1 da kullanilmaktadir. Literatiirde bu tip implant
dayanaklan ile ilgili bir siniflama bulunmamaktadir. Ancak implant dayanaklarinin

yapiminda kullanilan materyallere gore bir siniflama yapilacak olursa, implant

dayanaklari;
1. Titanyum
2. Degerli metal alagimlari
3. Seramik
4. Kompozit rezin
5. Polimer esasl implant dayanaklar seklinde de siniflanabilir.

2.4. Seramik implant Dayanaklar

Hastalarin artan estetik beklentilerini karsilamak amaciyla iiretici firmalar
geleneksel titanyum alasimi implant dayanaklarina alternatif olarak seramik implant
dayanaklar1 {iiretmektedirler. Titanyum dayanaklarin anterior bolgede kullanildig
durumlarda, 6zellikle ince diseti kalinli§ina sahip hastalarda, kuron restorasyonun diseti
kenarinda estetik olmayan gri goriintii ortaya c¢ikmakta ve hastalarda rahatsizlik

olusturmaktadir.



11

Tam seramik sistemler dogal dislerlere en yakin translusent 6zelligi gosteren
restoratif materyallerdir. Tam seramik sistemlerin dental implantlarla beraber kullanima,
titanyum dayanagin tam seramik kronlarin altindan yansimasi ve dogal dislerle
karsilagtirlldiginda  hafif gri olarak goriinmeleri nedeniyle istenilen sonuglari
vermemistir (Moberg ve ark.,, 1999). Bu amacla daha estetik bir goriintii elde
edilebilmek icin seramik implant dayanaklar1 kullanima sunulmustur. Ik tam seramik
implant dayanagi (CerAdapt®; Nobel Biocare, Gothenburg, Sweden) 1991 yilinda
tanitilmistir ve estetik agidan implant teknolojisinde 6nemli bir doniim noktasi olmustur.
Bu dental implant dayanagi yogun sinterlenmis, % 99,5 saflikta aliiminyum oksit
(Al,03) seramik kordan olusmaktadir ve implantin eksternal altigen restoratif diizlem
tizerine direkt olarak oturacak sekilde tasarlanmistir. (Ingber ve Prestipino, 1991;
Prestipino ve Ingber, 1993a; Prestipino ve Ingber, 1993b) Daha sonra, Wohlwend ve
ark.’lar1 (1997) ilk zirkonyum oksit esasli dayanagi (Zirabut®, Wohlwena Innovative,
Zurich, Switzerland), Sadoun ve Perelmuter (1997) ise cam infiltre edilmis alumina-
zitkonyum oksit implant dayanagimi tanmitmiglardir. Ayrica, ZiReal™ Post isimli
(Implant Innovations, Inc. Palm Beach Gardens, Florida) yine yiiksek Kkaliteli
zitkonyum seramiginden iiretilmis, ancak apikal kisminda zirkonyum dayanakla
birlesmis bir titanyum komponent iceren yeni bir seramik dayanak kullanima
sunulmustur. Bu tasarim dayanak-implant ara yiiziinde metal-metal temasina izin verir
ve metal dayanak-implant baglantisinda olan aym yiiksek basar1 ile sonug¢lanir

(Brodbeck, 2003).

Seramik implant dayanaklar1 ayrica CAD/CAM sistemleri ile de iiretilebilirler.
Procera® Sistemi (Nobel Biocare) kisiye ©zel olarak sekillendirilmis akrilik rezin
dayanagin seklini mekanik olarak tarar. Bu bilgi modem araciligiyla Procera calisma
istasyonuna gonderilir. Dayanagin sekli metal veya seramik olarak tekrar iretilir

(Procera Esthetic Alumina Implant Abutment Product Information, 2005).

Ayrica non-eksternal altigen implant sistemleri de tam seramik dayanaklarini
sunmaktadir. Straumann (Waldenburg, Switzerland) In-Ceram zirkonyum implant
dayanaginm1 Vita Zahnfabrik (Bad Sackingen, Germany) isbirligi ile iiretmistir. Friadent
(Mannheim, Germany) firmast CeraBase® implant dayanagini Frialit® 2 sistemi i¢in

tasarlamigtir. Degussa Dental (Hanau, Germany) firmasi ise Cercon-Balance-Post™
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dayanagim Ankylos Implant Sistemi® icin iiretmistir. Bu sistem zirkonyum dayanak ve
implant arasinda ki konik baglantiyr dayanak vidasi araciligr ile saglamaktadir

(Brodbeck, 2003)
2.4.1. Giincel Seramik implant Dayanaklar:
Procera Esthetic Abutment

Bu dayanaklar orijinal Branemark sistemindeki eksternal altigen platformuna
sahip implantlarla kullanilmaktadir. Bu dayanaklar 1991 yilinda iiretilmeye baslayan
CeraAdapt seramik implant dayanaklarinin devamidir. Dayanaklarin iiretimi Procera
sisteminin ¢caligma prensiplerine dayanmaktadir. Procera Esthetic Abutment titanyum ve
zirkonyum oksit materyallerinden kisiye 6zel olarak iiretilmektedir. Implant seviyesinde
alman 06l¢iiden elde edilen modelde teknisyen tarafindan kisiye 6zel dayanak akrilik
rezinden hazirlanir. Hazirlanan dayanak Procera Scanner ile taranarak elde edilen veri
internet aracilifiyla Isvec’te bulunan iiretim merkezine iletilir ve hekimin arzu ettigi
materyalden kisiye ©Ozel dayanak iretilir. Bu asamadan sonra hekim, geleneksel
implantiistii protez yapim tekniklerine gore protezin diger yapim islemlerini tamamlar

(Procera Esthetic Alumina Implant Abutment Product Information, 2005).

synOcta In-Ceram Blank

Straumann firmasinin Vita Zanhfabrik ile ortaklasa iirettigi synOcta In-Ceram
Blank, giiniimiizde sik kullanilan In-Ceram tam seramik sisteminin iiretim esaslarina
dayanir. Hastadan implant seviyesinde alinan ol¢iiden elde edilen modele yerlestirilen
synOcta implant dayanagi ilizerine pOrdz-sinterlenmemis seramik blogu yerlestirilir.
Teknisyen hazir seramik bloktan asindirarak istenilen sekilde hazirlanmis implant
dayanagim laboratuvarda cam infiltrasyon islemine tabi tutar. Cam infiltrasyonundan
sonra geleneksel implantiistii protez yapim tekniklerine gore protezin diger yapim
islemleri tamamlanir (Straumann RN synOcta In-Ceram Blank Product Information,

2005).



13

Straumann CARES

2006 yilinda Straumann firmasmin Sirona Dental ile ortaklagsa gelistirip
piyasaya siirdigii CARES sistemi Computer Aided REstoration Service kelimelerinin
kisaltilmasindan meydana gelmektedir. Sistemin temeli orijinal CEREC sisteminin
calisgma prensiplerine dayanmaktadir. CARES sisteminde titanyum ve zirkonyum
oksitten materyallerinden kisiye 6zel implant dayanaklar iiretilmektedir.(Straumann

CARES Product Information, 2005)
2.5. Klinik Biyomekanik

Biyomekanik biyolojik yapilarin, fizik ve mekanik bilimlerinin yardimiyla,
iglevselliginin irdelenmesi olarak tanimlanabilir (Sonugelen ve Artung, 2000). Diger bir
deyisle biyomekanik, mekanik prensiplerin biyomateryallere uygulanmas1 ya da

mithendislik kurallarinin insan viicudundaki uygulamasidir (Cankaya, 2005).

Mekanik cisimlere etki eden kuvvetleri, olusan hareketleri ya da dengeyi,
kisaca cisimler aras iligkiyi inceleyen bilim dalidir. Mekanik; canlilarin, makinelerin ve

uzaydaki her tiirlii cismin hareketlerini inceler (Sonugelen ve Artung, 2002).

Dis hekimlerinin agiz icinde olusan kuvvetleri ¢ok iyi taniyip analiz etmesi,
yonlendirmesi, fizyolojik tolerans sinirlar1  igerisinde  tutabilmesi, yaptig
restorasyonlarin oral rehabilitasyon ilkelerine uygun olmasi agisindan Onemlidir

(Ulusoy ve Aydin 2003).

Implant tedavisinin bagaris1 dogrudan implantlar ve destekledikleri protezlerin,
okliizal kuvvetlere karsi direng goOstermesine ve agiz ortaminda olusabilecek tiim

biyomekanik sartlar karsisinda biitiinliigiinii korumasina baghdir (Sagat, 2002).

Implantiistii protezlerde fonksiyon esnasinda olusan yiikler, protezler ve
implant dayanaklar1 araciligi ile tamamen implantlar {izerine iletilir. Dayanaklar
araciligr ile implantlarin {izerine iletilen bu yiiklere karsi, implantin gdvdesini
cevreleyen sert ve yumusak dokular tarafindan biyolojik bir yanit verilir (Brunski ve

Skalak, 1993; Cankaya, 2005).
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Dogal bir dis ile implant arasindaki en onemli yapisal fark, dogal dis kokiiyle
alveol kemigi arasinda bulunan, adeta bir amortisor gorevi gorerek dise gelen kuvvetleri
azaltarak cene kemigine aktaran periodontal ligamentin, dental implant ile onu
destekleyen alveol kemigi arasinda bulunmamasidir (Tunali, 1996). Periodontal
ligament sahip oldugu mikro hareketlilik sayesinde sok emici ve dagitict bir gorev
yapar. Dise bir kuvvet uygulandiginda, enerjiyi emerek kemige iletilen kuvveti zamana

yayar ve siddetini azaltir (Cankaya, 2005).

Saglikli ve dogal dentisyonda yatay dogrultuda 80-100 pm’lik bir hareket
olmaktadir, dikey dogrultuda ise premolar dislerde 30 pm’ye, molar dislerde 80 um’ye
kadar degisiklik gostermektedir (Siebert, 1981). Bu fizyolojik hareketler osseointegre
implantlarda olusmamaktadir. Implantlar ile ¢ene kemigi arasinda periodontal ligamente
benzer bir yap1 bulunmamasi sonucunda, gelen kuvvetler direkt olarak kemige iletilirler.
Bu nedenle kuvvet zamana yayillamadigindan dolayr daha yiiksek siddette stresler
ortaya cikabilir (Cankaya, 2005). Yeterli sayida implant desteginin bulunmamasi ve
hatali okliizyon uygulamalari destek kemik dokusunda rezorpsiyonun baslamasina

sebep olabilir (Cankaya, 2005).

Dental implantlar fonksiyon sirasinda basma ve ¢ekme kuvvetlerine maruz
kalabilirler. Bunun yaninda implantlar giinliik kullanimda gdvdelerine dik yonde gelen
kuvvetlere oldugu kadar, yatay kuvvetlere de maruz kalirlar ve bunun sonucunda

fonksiyon sirasinda implantlar tizerinde momentler olusur (Sagat, 2002).
2.5.1. Dental implantlara Etki Eden Yiikler

Implantlar ve implantiistii yapilar agiz ortaminda fonksiyona girdikleri andan
itibaren bir¢ok yiikiin etkisi altinda kalir. Hastanin parafonksiyonel aliskanliklarina
bagh olarak bu yiiklerin biiyiikliigii, siklig1 ve siiresi degisiklik gosterir. Ayrica dental
implantlar iyilesme doneminde pasif mekanik yiiklerin de etkisi altinda kalabilir. Dil ve
agiz cevresindeki kas yapilar implant dayanaklan iizerine diisiik siklikta horizontal
yiikler uygularlar. Fizyolojik ve fizyolojik olmayan yiiklerin en iyi sekilde tanimlanmasi
ve anlasilabilmesi i¢in mekanigin temel 6zelliklerinden faydalanilir (Bidez ve Misch,

2005).
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2.5.2. Kiitle, Kuvvet ve Agirhk

Kiitle, bir cismin yercekimine bagli olarak sahip oldugu maddesel bir 6zelliktir
(Bidez ve Misch, 2005). Kiitle ayrica maddenin harekete kars1 gosterdigi direng olarak
da tamimlanabilir (Sonugelen ve Artung, 2000). Esit boyuttaki hidroksiapatit ve saf
titanyumdan yapilmis iki kiip esit uzunluktaki iki yaya asilip asagi dogru birakilirsa,
materyale bagh olarak kiiplerin iizerine etki eden yercekimi farki ile yaylarin uzunlugu
birbirlerinden farkli olacaktir. Her kiipiin kendi madde miktar ile ilgili olan bu dogal
ozelligine fizikte kiitle denilmektedir. Metrik sistemde kiitlenin 6l¢iim birimi kilogram

(kg) iken, Ingiliz 6lciim sisteminde pound-mass (Ibm)’tir (Bidez ve Misch, 2005).

Kuvvet terimi Sir Isaac Newton tarafindan 1687 yilinda tamimlanmis ve
giinlimiizde Newton’un Hareket Kanunlari olarak anilmaktadir. Kuvvet, cisimleri
harekete zorlayan ve sekillerini degistiren etkidir. Bir baska deyisle bir cismin bir bagka
cisim iizerindeki etkisine de kuvvet denir (Sonugelen ve Artung, 2002). Newton’un
ikinci kanunu ise, bir cismin ivmesinin Kkiitlesi ile ters orantili, iizerine etki eden kuvvet

ile dogru orantili oldugudur. Bu kanun asagidaki formiille agiklanabilir;
F=mxa
Denklemde F = kuvvet (Newton), m = kiitle (kg) ve a = ivme (m/s)’dir.

Dis hekimligi literatiiriinde kuvvetin birimi genellikle kg olarak verilmektedir.
Denklemde bahsi gegen yercekimi sabiti a (a = 9.8 m/s) diinyanin her bolgesinde
yaklagik olarak aynidir. Bu sebeple kiitle (kg) statik yiikii belirleyici bir faktor olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Agirlik ise yercekimi kuvvetinin bir objeye spesifik bir noktadan

etki etmesiyle olusan duruma verilen isimdir (Bidez ve Misch, 2005).

2.5.3. Kuvvetin Bilesenleri (Vektoriyel Coziim)

Kuvvet; siddet, siire, yon, cesit gibi faktorler ile agiklanir. Dental implantlar
iizerine etki eden kuvvetler hem siddete hem de yone sahip vektoriyel nicelik olarak

tanimlanmaktadir. Bir implant seyrek olarak tek bir eksene paralel kuvvetlere maruz
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kalir. Oral implantolojide mezyodistal, fasyolingual ve okliizoapikal olmak ii¢ adet
klinik yiikleme aks1 bulunmaktadir (Sekil 1). Tek bir okliizal temas ¢ogunlukla ii¢
boyutlu bir okliizal kuvvet seklinde sonuclanir. Onemli olan bu ii¢ boyutlu okliizal
kuvvetin klinikteki koordinat eksenlerine paralel seyreden bileskeler oldugudur. Bu
kuvvet bileskeleri baski ve cekme tarzindaki normal kuvvetler ile kesme kuvvetleri
seklinde iki genel kategoriye sokulabilir (Brunski, 1988a; 1988b; Bidez ve Misch,
2005).

Normal Kuvvetler

Normal kuvvetler incelenen yiizeye veya diizleme dik a¢1 yapacak sekilde etki
eden kuvvetlerdir (Sekil 2). Baski kuvvetleri kiitleleri birbirlerine itmeye ¢alismaktadir.
Cekme tarzindaki kuvvetler ise cisimleri birbirlerinden uzaga itmeye calismaktadir
(Bidez ve Misch, 2005). Baski kuvvetleri kemik-implant ara yiiziindeki biitiinliigii
korumaya c¢alisirken, cekme tarzindaki kuvvetler ise bu biitiinliigi bozmaya

calismaktadir (Richter,1995; Bidez ve Misch, 2005).

Sekil 1. Klinik eksenler ve olusan yiikler (Misch, 2005)

Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri ise incelenen yiizeye veya diizleme paralel giderek etki eden
kuvvetlerdir (Sekil 2). Kesme kuvvetleri diger kuvvetlerle kiyaslandiginda dental
implantlar iizerine etki eden en yikici kuvvetlerdir ve kemik-implant ara yiiziindeki

biitiinliigii bozmaya ¢alismaktadir (Richter, 1995; Bidez ve Misch, 2005).
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Sekil 2. Normal ve kesme kuvvetleri (Misch, 2005)

Implant govdesinin tasarimi implanta gelen okliizal kuvvetleri kemige iletir.
Implanta gelen bu tek okliizal kuvvetin implant-kemik ara yiiziinde ii¢ farkli kuvvete

doniisiimii tamamen implant geometrisi ile kontrol edilebilir (Bidez ve Misch, 2005).

Cigneme islemi esnasinda kasilan cigneme kaslar1 tarafindan {iretilen
kuvvetler, temporomandibuler eklem bolgesinde olusan karsit kuvvetlerin sayesinde
cene kemigini harekete gecirerek, agizdaki lokma iizerinde F kuvvetini olustururlar. Bu
kuvvet okliizal diizleme dik geliyormus gibi goziikse de kronun okliizal diizleminin
diizgiin olmayan yapis1 sebebiyle kuvvetler implantin uzun aksina tam paralel olarak
gelmezler (Sekil 3). Bu kuvvetin aksiyel komponenti (Fy) implanti kemige dogru itme
egilimindedir. Ayn1 zamanda kuvvetin lateral komponentleri (Fy, F,) implanti yanlara

ve bir nokta etrafinda devrilme hareketi yapmaya zorlamaktadirlar (Sagat, 2002).

B Noktasi ~

Fy = F cos 0,

Fy= F cos 9,
Fy=Fcos 9,

Sekil 3. Implant iistii krona gelen F kuvvetinin bilesenleri (Sagat, 2002)



Moment; Moment, etki eden kuvvetin siddeti ve incelenen nokta ile kuvvetin
etki ettigi nokta arasindaki mesafenin birbiriyle ¢carpimi sonucu degeri tespit edilen, M
harfi ile temsil edilen vektoriyel biiytikliiktiir. Bir noktaya etki eden kuvvetin momenti
o nokta etrafinda bir rotasyon veya egilme eylemi gerceklestirmeye calisir. Bu sekilde
moment bagli olarak ortaya ¢ikan yiik de tork (burulma) kuvveti olarak tanimlanir

(Bidez ve Misch, 2005).

F
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Sekil 4. Eksentrik yiikleme sonucu implant govdesi iizerinde olusan moment. (Sagat, 2002)

Moment implantlar agisindan bir bagka 6nemli ve kars1 konulmasi gereken bir
konudur. Moment rijit implant gévdesini rotasyon hareketi yapmaya zorlar (Sagat,
2002). Tek implantlar veya ¢ok dayanakli restorasyonlarin eksentrik (offset loading)
yiikklemeleri implantlar {izerinde burulma/egilme momentleri olusmasina neden

olmaktadir (Bidez ve Misch, 2005) (Sekil 4).
Bu durumda iki konu klinik olarak anlamlilik kazanmaktadir;

1. Kemik-implant baglanti ara yiizeyinin bu momenti karsilayarak statik dengeyi
saglamalidir.

2. Implant materyali ve parcalari zarara ugramadan bu momenti karsilamalidir.
Ancak gerek implant kemik ara yiizeyi, gerekse implant komponentleri ancak

belli bir noktaya kadar dayanabilirler (Sagat, 2002).
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Implantlar iizerinde burulma/egilme momentlerinin olusmasi sonucunda cekme
ve kesme kuvvetleri ortaya c¢ikar (Bidez ve Misch, 2005). Cok dayanakli
restorasyonlarda, ozellikle distal uzantili protezler ve barli baglantilardaki karmasik
kuvvetler nedeniyle olusan burulma momentleri, implant-kemik ara yiiziinde
kirilmalara, kemik rezorpsiyonuna, iist yap1 protezlerinde kullanilan retansiyon
vidalarmmin gevseme veya kirilmalarina, barhi baglantilarda veya sabit boliimli
protezlerinin de kirilmalarina neden olabilmektedir (Demirel, 1992; Lum ve Osier,

1992; Jaarda, 1995; Richter,1995; Bidez ve Misch, 2005).
Klinik Moment Kollari

Klinikte ii¢ eksende (mezio-distal, fasio-lingual ve okliizo-apikal) toplam alt1
adet moment (rotasyon) vardir. Bu rotasyonel kuvvetler implantlar {izerinde
mikrorotasyonlar ve stresler meydana getirir. Oral implantolojide okliizal yiikseklik,
kantilever uzantis1 ve okliizal genislik olmak iizere li¢ adet klinik moment kolu vardir

(Bidez ve Misch, 2005).

OKkliizal yiikseklik, calisan veya dengeleyen tarafin okliizal temaslari, dil itimi
ve yanak bolgesindeki pasif kas baskisindan kaynaklanan kuvvetler sonucunda fasio-
lingual eksende moment kolu olarak gorev yapmaktadir. Vertikal eksende gelen bir
kuvvet sonucunda ise etkili herhangi bir moment kolu olugsmamaktadir (Bidez ve
Misch, 2005). Kron yiiksekliginin her 1 mm’lik artisinda olusan kuvvette %20’lik bir
artis olmaktadir. Bu sebeple kron yiiksekliginin 10 mm’den 20 mm’ye ¢ikmasi ile stres
% 200 oraninda artar (Misch ve Bidez, 1994).

Dogal dislerdeki kron-kok orani sisteme iletilecek stres miktarimi belirlemede
onemlidir. Implantlar kokiin 2/3 apikal boliimii gibi, kemik iginde egilme hareketi
yapmazlar ve bunun sonucunda gelen kuvvetler kret tepesinde lokalize stresler

olusturur. (Misch ve Bidez, 1994).

Kantilever uzunlugu; Kantilever uzantili protetik tasarimlarda veya rijit
olarak sabitlemis implantlarin eksentrik yiiklemelerinde, vertikal eksen kuvvetlerinin

bilesenlerinden daha biiyiik momentler olusabilir. Lingual kuvvetler sabit protezin veya
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barli baglantili protezlerin distal uzanti kisimlar1 tizerine etki ettigi zaman, implantin

uzun aksi etrafinda bir burulma momenti olustururlar (Bidez ve Misch, 2005).

En distal implantlar1 birlestiren dogru ile en anteriorda bulunan implant
arasindaki mesafeye antero-posterior genislik (A-P Spread) denir. Antero-posterior
genisliligin artmas1 kantileverlerden kaynaklanan kuvvetleri dengeleyici etkisi
nedeniyle implant sistemi iizerinde daha diisiik kuvvetler olugsmasina neden olacaktir
(English, 1990). Ideal sartlar altinda kantilever uzunlugu antero-posterior genisligin 2,5

katim1 gegcmemelidir (Bidez ve Misch, 2005).

Okliizal Genislik; Genis okliizal tablali restorasyonlar herhangi bir eksentrik
yiiklemelerde (offset loading) moment kollarim arttiracaktir. Fasio-lingual devrilme
hareketi okliizal tablanin daraltilmast veya daha fazla sayida sentrik temaslarin

olusturulup okliizyonun uyumlanmasi ile azaltilabilir (Bidez ve Misch, 2005).

2.6. Dis Hekimliginde Kullanilan Stres Analizleri

Agiz ici ve gevresindeki yapilar (dis ve destek dokular, temporo-mandibular
eklem, dis hekimliginde kullanilan restoratif malzemeler ve protezler) fonksiyonel ve
parafonksiyonel ¢igneme kuvvetlerinin etkisi altinda kalmaktadir (Caputo ve Standlee,
1987). Agiz icinde meydana gelen kuvvetler ve dagilimlart cok iyi belirlenmelidir.
Olusan kuvvetlerin yonlendirilerek, fizyolojik sinirlar i¢inde kalmasi ve dokularin

korunmas1 saglanmalidir (Sonugelen ve Artung, 2002).

Biyomekanik analizlerin amaci, stomatognatik sistem iizerine etkili
mekanizmalarin biyolojik ve fiziksel parametrelerle ilgili olup olmadiginin tespiti
(Brunski, 1988a; Brunski ve Skalak, 1994; Bidez ve Misch, 2005) ve biyomekanik
acidan optimal bir protetik planlama yapilabilmesi icin gerekli olan verilerin elde

edilmesidir (Demirel, 1992; Sagat, 2002; Bidez ve Misch, 2005).

Cigneme kuvvetlerinin etkisi altinda, dogal dis ve restorasyonlarin iizerine
gelen kuvvetlerin yogunlastig1 bolgeleri tespit etmek, uygulamalar sirasinda dokularin

durumunu ve yapisimt degerlendirmek, optimal tasarimlar igcin gerekli sartlarin nasil
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saglanacagint  6nceden belirlemek amaci ile cesitli stres analizlerinden
yararlanilmaktadir (Sonugelen ve Artung, 2002). Giiniimiizde, dis hekimliginde

kullanilan stres analiz yontemleri sunlardir (Caputo ve Standlee, 1987, Craig, 2002):

1. Kirilgan Vernik Teknigi ile Kuvvet Analiz Yontemi
2. Fotoelastik Kuvvet Analiz Yontemi

3. Gerilim Olgerli Kuvvet Analiz Yontemi

4. Holografik Interferometri Yontemi

5. Termografik Kuvvet analizi

6. Radyotelemetri

7.Sonlu Elemanlar Yontemi

2.6.1. Kirilgan Vernik Teknigi ile Kuvvet Analiz Yontemi: Kirilgan vernik,
kuvvet dagilimi incelenecek modelin iizerine siiriiliip firinlandiktan sonra, model
iizerine kuvvet uygulamasi ile gerceklestirilir. Cisme kuvvet uygulandiginda, vernik
iizerinde dik yonde uygulama noktasindan uzaklastikca azalan catlaklar meydana gelir.
Kuvvetlerin yogun oldugu bolgelerde izlenen catlaklar, kuvvet hatlarinin dogrultusunu

gosterir (Craig 2002; Sonugelen ve Artung 2002).

2.6.2. Fotoelastik Kuvvet Analiz Yontemi: Geometrik sekilde olmayan
cisimlerde kuvvetin akisim1 gozlemek i¢in bu yontemden yararlamlir. Bu ydntemde
kangik yapilar icinde olusan mekanik icsel gerilmeler 151k taslaklart haline
doniistiiriilerek, gozle goriilebilir hale getirilir. Oral yapilar gibi ¢ok karmasik sekli olan
yapilarin, fotoelastik Ozellik gosteren materyal ile sekillendirilerek yiiklenmesi
durumunda, restoratif elemanlarin iirettigi stresler modelin her kesiminde gozlenebilir.
Modelden kesitler alinir ve polariskopta incelendikten sonra fotograflari cekilir

(Sonugelen ve Artung 2002; Ulusoy ve Aydin 2003).

2.6.3. Gerilim Olcer ile Kuvvet Analizi: Gerilim 6lcer yiik altindaki yapilarin
biinyesinde olusan dogrusal sekil degisikliklerini saptayan bir aractir. Bunlarin mekanik,
mekanik-optik, optik, akustik, elektrik ve elektronik biinyeye sahip olan sekilleri
mevcuttur. Bu yontem, kalibre edilmis elektriksel diren¢ elemanlar1 yardimiyla stres
altindaki boyutsal degisiklikleri inceler (Sonugelen ve Artung, 2002; Ulusoy ve Aydin
2003).
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2.6.4. Holografik interferometri Yontemi: Lazer 1s1n1 kullanilarak bir cismin
iic boyutlu goriintiisiiniin holografik film {iizerine kaydedilmesini saglayan optik bir
tekniktir. Bu yontemle yapilan kuvvet analizinde, 151k girisim sagaklarini uzaktan dlcen
interferometri denilen bir alet kullanilir. Bu alet cisimler tizerindeki aralik ve yer
degistirme miktarini, ¢ikardigi iki lazer 151n demeti ile Olcer. Isin verilmesi sirasinda
cisim hareket ettirildiginde, holografik  goriintiide  sekillenen  sagaklarin

degerlendirilmesi ile sonuca gidilir (Sonugelen ve Artung 2002, Ulusoy ve Aydin 2003).

2.6.4. Termografik Kuvvet Analizi: Bu yontem bir kuvvet karsisinda
materyalin icerisinde olusan molekiiler diizeydeki 1s1 degisikliklerinin 6l¢iilmesi olarak
tanimlanabilir. Dolayist ile homojen materyallere uygulanan kuvvet yiiklemelerinde
olusan streslerin toplamu ile orantili olarak ortaya cikan 1s1 degisiklikleri, materyal

iizerinde yogunlasan belirli noktalarda incelenebilir (Craig, 2002).

2.6.6. Radyotelemetri: Bu yontem, bilgisayar donamimlari ile herhangi bir
materyalle baglantis1 olmadan verilerin iletimi {izerine kurulu bir yontemdir. Yontemde
bir giic kaynagi, radyotransmitter, bir alici, materyal iizerine yapisan gerilim olgerler,
gerilim Olger amplifieri, anten ve bir veri kaydedici kullanilir. Gerilimélger iizerinde
olusan diren¢ farkhiliklar voltaj diismelerine sebep olmakta, bu da radyo-elementlerin

frekansim ayarlamakta ve etkilemektedir (Craig, 2002).
2.6.7. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method):

Dogadaki her olay (biyolojik, jeolojik, mekanik vb) ¢esitli cebirsel, diferansiyel
ve integral denklemlerinden olusan fizik kanunlari ile tammlanabilir. Ozellikle kesin
sonucun zorlukla elde edilebildigi veya hi¢ elde edilemedigi yiikleme durumlarinda
kullanim sahas1 bulan yontemlerden biri de sonlu elemanlar yontemidir (Ozkan, 1997,

Kayabasi, 2003)

Sonlu elemanlar yonteminin dogmasinin nedeni miithendislik uygulamalarinda
karsilasilan zorluklardir. Miihendislik yapilarinin tiimii analitik formiilasyona ya da her
kosulda denenmeye uygun olmadigindan, yapilarin cesitli ¢calisma kosullar1 altindaki

davraniglarin1 belirlemekte kolay olmamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi bu durumda
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devreye girmekte ve modellenen yapi bir etki altindaymis gibi incelenebilmektedir

(Darendeliler, 1995).

Sonlu elemanlar metodunun temeli miihendisler tarafindan atilmis ve
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerinde uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda, bir biiyiiklitk alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Stres analizinde bu
deger deplasman alami veya stres alani, 1s1 analizinde sicaklik alami veya 1s1 akisi,
akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonu olarak

belirlenir (Kayabasi, 2003; Cankaya, 2005).

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1956 yilinda ugak miihendisligi alaninda
Turner ve ark. tarafindan gelistirilen matematiksel bir stres analizi yontemidir. 1960
yilinda ilk olarak Clough, sonlu elemanlar stres analizi metodunu adlandirmistir
(Brauer, 1993). Bu yontem zamanla tiim miihendislik dallarinda benimsenmis,
1970’lerden sonra da dis hekimliginin ilgi alanina girerek biyomekanik uygulamalarda
bu yontemi kullanan calismalarin sayis1 giin gectikce artmustir (Darendeliler, 1995;

Tosun, 1997).

Sonlu elemanlar yontemi oral implant uygulamalarinda ilk olarak 1976 yilinda
Weinstein ve arkadaglar tarafindan kullanilmigtir. Literatiirde oral implantoloji alaninda
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan caligmalarda kemik-implant sisteminin detayli
geometrisi materyal Ozellikleri, sinir kosullart ve kemik-implant ara yiizeyi baglica
arastirma konular1 olmustur (Keyak ve ark., 1990; Rieger ve ark., 1990a; Rieger ve ark.,
1990b; Mihalko ve ark.1992; Meijer ve ark., 1995; Sertgoz, 1997; Van Oosterwyck ve
ark., 1998).

Sonlu elemanlar metodu, karmagik problemlerin basit alt problemlere ayrilarak
her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim sekli olarak
tanimlanabilir (Kayabasi, 2003). Bu yontemin temel prensibi her cismin belli sayida
kiiciik parcalara boliinmesi ve bunlarin birbirleriyle komsuluk yapan koselerinde

olusturulan noktalar ile temasta olmalaridir (Cankaya, 2005).

Yontemde ¢6ziimii istenen geometrik cisme (Or: alt cene kemigi) ait problemin

tam olarak formiile edilmesinin giicliigii nedeniyle hesaplanmasi daha kolay 6nceden
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bilinen kiiciik geometrik birimlere (6r; cubuk, iicgen, dortgen, dortgenler prizmasi ve
piramit) boliinmektedir. Tiim yap1 davranisi daha once belirlenmis olan bu geometrik
birimlere “eleman” (element), elemanlara boliinmiis geometrik cisme “matematiksel
model” ve bu elemanlar1 birlestiren kdse noktalarina "diigiim” (node) adi verilir (Sekil

5) (Fagan, 1992; Brauer, 1993).

Sekil 5. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar (Cankaya, 2005).

Olusturulan matematiksel modelde sisteme digaridan bir yiikiin etki etmesini
takiben elemanlar, kendi materyal ozelliklerine ve geometrik kenar kosullarina gore
deforme olurlar. Elemanlardaki bu deformasyonlar sonucu stres ve gerinim olusur. Tiim
sistemi etkileyen deformasyonlarin ve streslerin toplami sistem i¢i ve sistem dis1
kuvvetlerin denge hali olarak tanimlanir (Clelland ve ark., 1991; Bidez ve ark., 1992;

Demirel, 1992; Bidez ve ark.1993a; 1993b; Brunski ve Skalak, 1994).

Sistemi olusturan her elemandaki deplasmanlar fonksiyonlarin lineer
kombinasyonlari olarak ele alimir ve bu kombinasyon komsu elamanlarda devam eder.
Ana yapmin veya sistemin potansiyel enerjisi, diigiimlerin birlestigi elemanlarin
potansiyel enerji toplamina esittir. Sistemin gercekgi bir incelemeye tabi tutulmasi igin
kullanilacak elaman sayisi yeterli olmahidir. Eleman sayisindaki artis ¢6ziilmesi gereken
denklem sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle denklem takiminin

¢Oziimiinde bilgisayar kullanimi zorunlu olmaktadir (Demirel, 1992; Cankaya, 2005).

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir, siirekli fonksiyonlari, bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami, bir eleman

icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiiklik (6r: deplasmanin) degerinin, o elemanin



25

diigiimlerindeki degerler kullanilarak hesaplanmasidir (Cankaya, 2005). Bu nedenle,
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiimlerdeki
degerlerdir. Belirli bir prensip (0r: enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanilarak,

biiyiikliik alaninin diigtimlerdeki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.
[K].[D]=[R]

Burada, [D] biiyiiklitk alammin diigiimlerdeki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Stres

analizinde, [K] direngenlik matrisi olarak bilinmektedir (Cankaya, 2005).

Bir probleminin sonlu elemanlarla ¢6ziimii icin temel adimlar asagidaki gibi

siralanabilir (Kayabasi, 2003);

= Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

= Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,

= Eleman direngenlik matrisinin olusturulmasi,
= Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
. Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

= Sinir sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmast,
= Sistem denklemlerinin ¢6ziimii.

Alt cene kemigi gibi karmagik geometriye sahip bir cisme ait problemin
¢Oziimii eleman sayisinin fazlaligi, dolayisiyla denklem takiminin biiyiikliigii nedeniyle
giic olacaktir. Bu sebeple sonlu elamanlar yontemi ile problemin ¢dziimiinde bilgisayar

programlar yardimiyla kisa zamanda ¢6ziime ulagabilmektedir.

Sonlu elemanlar gerilme analizi yonteminde problemin c¢oziilebilmesi igin

bilgisayara asagidaki bilgilerin verilmesi gerekir (Sagat, 2002):

= Analizi yapilacak cismin geometrisini olusturan koordinatlar,
= Uygun eleman tipinin se¢imi,
. Geometrinin elemanlara boliinmesi,

= Modeli olusturan materyallerin 6zellikleri,
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. Modele uygulanan dis etkenler (uygulanan kuvvet ve yonii vb.),
= Geometrinin sinir sartlar (destekleme yeri, dogrultusu vb.),
= Analizin tipi( dinamik, statik, elektromanyetik vb.).

Boylece bilgisayarda cok sayida denklemler c¢oziilditkten sonra kuvvet

uygulamasi altinda yapi igerisinde her diigiimde olusan stresler ve yer degistirmeler

hesaplanabilir.

Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar1 (Farah ve ark, 1973; de Vree ve

ark, 1983; Darendeliler, 1995; Sonugelen ve Artun¢ 2002; Ulusoy ve Aydin 2003;
Cankaya, 2005);

1. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

10.

11.

Diizensiz geometri gosteren katilar ile farkli 6zelliklere sahip karmasik yapilara
uygulanabilir.

Sinir sartlan kolayca uygulanir.

Modellerin materyal ozellikleri gercege uygun olarak verilebilir. izotrop ve
homojen olmayan materyal 6zellikleri kullanilabilir.

Degisik malzeme 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk gostermez.

Farkli yiizeyler arasindaki yapisma, siirtiinme, temas ve adaptasyon durumu
gercege yakin sekilde belirlenebilir.

Tiim stres bilesenlerinin niimerik olarak hesaplanmasi ile detayli ve gercege
yakin bilgi elde edilebilinir.

Analiz sonuglar1 hem incelenen objenin biitiinii i¢in, hem de istenilirse
incelenmek istenen bolgedeki elemanlara ait olarak degerlendirilebilir.

Bir¢ok problemin c¢oziimiinde tek bir model ve bilgisayar programi
kullanilabilir.

Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri aym1 olmayabilir. Bu 6zellik, bir kag
malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine olanak saglamaktadir.
Eleman boyutlarn kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli
degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiiciik elemanlar kullanilarak hassas
islemler yapilabilirken, ayni parcanin diger bolgeleri biiyiikk elemanlara

boliinerek islem hizi arttirilabilir.
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12. Siireksiz yiizey yiiklemeleri gibi sinir durumlar yontem icin zorluk olusturmaz.
Karigik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir.

13. Yiikleme ile ilgili pozisyonlar ve miktar degisikliklerinin uygulanmasi kolaydir.

Sonlu Elemanlar Metodunun Dezavantajlar: (Darendeliler, 1995; Sonugelen

ve Artung 2002, Ulusoy ve Aydin 2003);

1. Maddi destek gereksinimi: Bu metodun uygulanabilmesi i¢in bilgisayara, bilgisayar
ve metod ile ilgili yazilim i¢in maddi destege ve analiz programlarinin kullanilmasi i¢in
uzmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. Hatal sonuclara agik olma tehlikesi: Bu metot agsagida belirtilenler dlciisiinde dogru

sonug verir.

a) Dogru bir temel teori kullanima,

b) Dogru fiziksel ve deneysel verilerin donanimu,
¢) Dogru sonlu eleman veri se¢imi,

d) Dogru sayisal giris verilerinin kaydedilmesi,

e) Dogru bilgisayar kodunun calistirilmasi.

3. Sayilarin c¢oklugu:  Analiz sirasinda koordinatlarin, eleman ve baglantilarin

belirlenmesi sirasinda ¢ok dikkatli hareket edilmelidir.

2.7. Stres Analizinde Kullanilan Teknik Terimler

Stres analizleri sirasinda bazi teknik terimler kullanilmaktadir. Bu terimlerin

tanimlanmas1 ve ac¢iklanmasi konunun anlasilmasi agisindan yararlhdir.

2.7.1. Stres

Bir cismin herhangi bir kesitine gelen dik veya paralel kuvvetlerin bu kesitin
alanina boliinmesi ile bulunan biiyiikliige stres denir ve uygulanan kuvvetle esit siddette
ve zit yonliidiir (Zaimoglu ve ark, 1993; Craig, 2002; Cankaya, 2005). Stres kavrami,
malzemelerin dayanimi veya yiikleme kosullar1 altindaki hatasim1 ifade etmekte
kullanilmaktadir. Herhangi bir cismi deforme etmeye yonelik bir kuvvet uygulandigi

zaman, bu dis kuvvet uygulamasina karsi cismin icinde bir reaksiyon meydana gelir.



28

Yiizeyde olusan gerilme degerini tamimlamak icin kuvvet ve kuvvetin uygulandigi
yiizeyin belirtilmesi gerekmektedir, uygulanan kuvvet ve stres, cismin yiizeyine dagilir

(Inan, 1988).

Stres, asagidaki formiille hesaplanir;
Ses=c=F/A

Stresin birimi uluslararasi birim sistemine (SI) gore N/m? (Pascal)’dir. ¢

gerilmelerde benzer sekilde tanimlanir (Inan, 1988; Cankaya, 2005).

Bir cismi her yonden ve agidan etkileyebilir. Cogu zaman bu etkiler cisimde
karmasik streslerin olugmasina yol acar. Bir cismi etkileyen kuvvetlerin olusturdugu
stresler 3 grupta toplanabilir (Inan, 1988; Tosun, 1997; Balathoglu, 2000; Craig, 2002;
Bidez ve Misch, 2005; Cankaya, 2005).

1. Cekme stresi ( tensile stress ): Aym dogrultuda ve ters yonde iki kuvvetin cismi
etkilemesiyle olusur. Bu durumda cismi olusturan molekiiller birbirinden ayrilmaya

zorlanir.

2. Basma stresi ( compressive stress ): Aynmi dogrultuda ve aymi yonde iki kuvvetin

cismi etkilemesiyle olusur ve cisim i¢indeki molekiilleri birbirine yaklagmaya zorlar.

3. Kayma stresi ( Shear stress ): Farkli seviyelerde ve zit yondeki iki kuvvetin
olusturdugu ve cismin molekiillerini birbiri iizerinde yiizeye paralel yonde kaymaya

zorlayan stres tipi.

Stres Tensorii ( Gerilme Matrisi )

Bir cismin herhangi bir noktasindan gecen kesit iizerindeki herhangi bir
noktada stres vektoriinin dogrultusu o noktadaki yiizey elemanin normal
dogrultusundan farklidir. Bu yiizeye etkiyen stresler birbirine dik {ii¢ bilesene

ayrilabilirler (Sekil 6).
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Sekil 6. (a). Bir kiip icinde P noktasindaki gerilmeyi ifade eden kiipiin ii¢ yiizeyindeki dokuz gerilme
bileseni. (b). Gerilme tensorii. (Cankaya, 2005)

Bilesenlerden biri yiizeye dik olan bilesendir (cekme veya basma stresi) ve
“normal stres” olarak ifade edilir ve G sembolii ile gosterilir. Diger iki bilesen ise

yiizeye tegettir ve “kayma stresleri” olarak isimlendirilirler ve T sembolii ile gosterilir.
Bir adet ii¢ boyutlu elamanin x, y, z diizlemlerinde bir adet normal stres ve iki adet
kayma stresi etki eder. Dolayisiyla, herhangi ii¢ boyutlu elamanin stres durumu,
tamamen ii¢ normal ve {i¢ kesme elemani ile tanimlanir (Inan, 1988; Bidez ve Misch,

2005)

Normal ve tegetsel stresler arasindaki fark; normal stresin malzemenin hacmini
degistirmeye (6rn: hidrostatik basing) ¢alismasi ve yapinin buna “bulk modiilii” (Young
Modiilii ve Possion oranina bagh bir sabit) ile direng gostermesi, kayma stresinin ise
yapiy1 deforme etmeye caligmasi fakat hacmini degistirme etkisinde bulunmamasidir.
Kayma streslerine yapinin direngenligi “kayma modiilii” ile ifade edilir (Shigley, 1986;

Inan, 1988; Cankaya, 2005).

Bir set i¢ diizlem tanimlanir ise bu durumda herhangi bir P noktasindaki stres
degeri kartezyen koordinat sisteminde x,y,z koordinatlarina bagh olarak tanimlanabilir.
P noktasindaki gerilme durumu, kiipiin her yiizeyindeki ii¢ stres bilegeni (bir normal, iki
kayma stresi) ile ifade edilebilir. Biinyedeki her nokta statik denge altinda oldugu icin,
herhangi bir P noktasindaki stresi tarif etmek icin li¢ yiizeydeki dokuz stres bileseni

almak yeterlidir (Sekil 6a) (Shigley, 1986; Inan, 1988; Cankaya, 2005).
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Kosegenin iki tarafindaki kayma stres degerleri statik denge nedeni ile esittir
(Oxy = Oy, Oy, = Oy, Oy = Oyy). Dokuz stres bileseninden olusan bu matrise “stres

tensorii” denir (Sekil 6b) (Cankaya, 2005).

Stres ikinci dereceden bir tensordiir. Bunun anlami, stresi tanimlamak i¢in iki
indise ihtiya¢ duyulmasidir. Bunlar; yiizey ve dogrultudur. Ornegin kiitle sifir dereceden

bir tensordiir, ¢iinkii tanimi dogrultudan bagimsizdir (Cankaya, 2005).

Bilesik Stres Durumu

Yasamda cisimlere uygulanan streslerin tek temel tipte olmasi giigtiir. Yiik
uygulanan yapilarda ii¢c temel stresin (cekme, basma ve kayma streslerinin) bir arada
bulundugu bilesik stres durumu meydana gelmektedir. Bu bilesik stres durumunda
herhangi bir stres digerlerinden daha baskin olabilmektedir (Shigley, 1986; Inan, 1988;
Inan, 1988).

Asal Eksenler, Asal Stresler ve Mohr dairesi

Bilesik stres durumunun mevcut oldugu cisimde kesit degistikge stres tiiriiniin
degisimi grafik ile gosterilmekte ve Mohr dairesi olarak adlandirilmaktadir. Bu grafik
tasvir sistemi, 1882 yilinda Otto Mohr isimli arastirmaci tarafindan gelistirilmis ve
gelistiricisinin ismi ile Mohr dairesi olarak adlandirilmistir (Sekil 7) (Balatlioglu, 2000).
Bir kesitteki normal ve kayma streslerinin apsis ve ordinat kabul ederek olusturulan
Mohr dairesinde farkli kesitlerdeki stres degerinin hesaplanmasi geometrik olarak da
saglanabilmektedir. Kesitle dondiirme hareketi yaptirilarak kayma stresinin
bulunmadigr bir pozisyonda en kii¢iikk normal stres (6,) ile en biiylik normal stres ()
bulunmaktadir. Bu streslere asal stresler (Principle stresses), bu streslerle olusan

eksenlere de asal eksenler (Principle axis) denilmektedir (Shigley, 1986; Inan, 1988).

Normal stresler ve kayma stresi, donme acisina bagli olarak degisirler. Bu

degisimin bazi durumlarinda stresler bazi 6zel degerler alirlar. Kayma stresinin sifir
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oldugu bir 0, acis1 vardir. Oy acis1 asal dogrultular1 tanimlar ve bu dogrultulardaki
stresler sadece normal streslerdir. Bu streslere “asal stresler” (principal stresses) denir
ve X,y,z dogrultularinda belirtilen orijinal stresler ile tanimlanirlar (Shigley, 1986; Inan,

1988; Cankaya, 2005) (Sekil 7).

Kayma gerilmesi ( 7)

Tmax

! $Normal gerilme ( & )

Tmin

Sekil 7: Mohr dairesinde yatay eksen normal stresleri, dikey eksen kayma streslerini
gostermektedir. Asal stresler (0, 6,), kayma stresleri (Tmax, Tmin» Txy> Tyx) V€ NOrmal stresler (oy, ©y) ile
gosterilmistir (Inan, 1988)

o1 : Maksimum principle stresi simgeler, en biiyiik pozitif degerdir ve tipik
olarak en yiiksek ¢cekme stresini temsil eder. 6, : Minimum principle stresi simgeler, en
kiiciik negatif degerdir ve tipik olarak en yiiksek basma stresini temsil eder. Bir stres
elemaninda belirgin olciide hangi stres tipi daha biiyilk mutlak degere sahipse, o stres

eleman1 daha biiyiik olan stres tipinin etkisi alttndadir. (Shigley, 1986; Inan, 1988)
Esdeger stres (Equivalent stress)

Esdeger stres (G.), cesitli hipotezlerle ortaya konan ve ii¢ asal stresden (G, G,
03) yararlanilarak elde edilen ortak bir degerdir. Esdeger stres ifade eden Von Misses

esitligi asagida verilmistir (Shigley, 1986; Inan, 1988; Balatlioglu, 2000).

1 2 2 2
ce:\/g((cl_cz) +(0,-0,) +(o,~5,))
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2.7.2. Stres Degerine Bagh Hata Kriterleri

Hata kriterlerinin amaci, yapisal elemanin akma veya kirilma degerini tahmin
veya tespit etmektir. Literatiirde bircok teori vardir. Ancak bunlardan en ¢ok test

edilmis ve izotropik malzemeler icin gegerli olanlar asagida anlatilmistir (Tablo 1).

Bu kriterler tamamen malzemenin yumusak veya kirilgan olmasina bagh

olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1. Stres degerine bagl hata kriterleri.

Malzeme Tipi Kirilma Teorisi
Yumusak/Cekilebilir Maksimum Kayma Stres Kriteri (Tresca Kriteri)
Enerji Distorsiyon Kriteri (Von Mises Kriteri)
Kirilgan Maksimum Normal Stres Kriteri (Coulomb Kriteri)
Mohr Kiriteri

Bu dort kriterin tiimii asal stresler cinsinden ifade edilmektedir. Bu nedenle
hata kriterlerini uygulamadan Once tiim stres degerlerinin asal stresler cinsinden ifade

edilmesi gerekmektedir.

Malzemelerin kirllgan mi1 yoksa yumusak m1 oldugu siibjektif bir tanimlamadir
ve genellikle sicaklik, gerinim ve benzeri ¢evre kosullarina baglidir. Bununla beraber,
%5’lik uzama sonucunda kirilma bir sinir deger olarak belirlenmistir. Daha biiyiik
uzama degerleri olan malzemeler yumusak, daha diisilk degerlere sahip olanlar ise
kirilgan olarak adlandirilmaktadir. Bir diger ayirim noktasi ise, kirilgan malzemenin
basma stresi altindaki dayaniminin yumusak malzemeye gore cok daha biiyiik olusudur.
Bir¢ok yapisal eleman gercek yasamda cok eksenli streslere maruz kalsa da, biitiin hata
kriterleri temel bazi test yontemlerine dayanir (6rn: tek eksenli cekme ve basma stres

testleri) (Inan, 1988; Cankaya, 2005).
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Yumusak/Cekilebilir Malzemeler icin Hata Kriterleri

Maksimum Kayma Stresi Kriteri: Maksimum kayma stresi kriteri (Tresca
kriteri), yumusak malzemelerin akma olayini1 tahmin etmek icin kullanilmaktadir.
Yumusak malzemelerdeki akma, kayma stresi nedeni ile kristal diizlemler arasinda
kaymaya neden olur. Bu nedenle, yapi iizerinde belirlenen nokta tizerindeki maksimum
kayma gerilmesinin degeri, kayma gerilmesinin tek eksenli ¢cekme testi ile elde edilen
akma degerinden (o)) diisiik ise malzemenin giivende oldugu soylenir. (Inan, 1988;

Cankaya, 2005)

Enerji Distorsiyon (Von Mises) Kriteri: Von Mises kriteri (Distortion energy
criterion), yumusak malzemelerin akmasin1 tahmin etmek i¢in kullamilmakta ve sekil
degistirmenin baslangici olarak tamimlanmaktadir. Von Mises kriteri, biikiilme
enerjisinin tek eksenli ¢cekme testindeki ayni enerji seviyesine eristigi andaki degerini
referans olarak alir. 3 asal stres degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. Diizlemsel stres
durumunda, 63 = 0’dir. Von Mises stres degeri sonlu elemanlar stres analizi
calismalarinda stres dagilimlari ve yogunlasmalari hakkinda genel bilgi edinmek

amaciyla kullamlabilmektedir (Inan, 1988; Cankaya, 2005).
Kirilgan Malzemeler icin Hata Kriterleri

Maksimum Normal Gerilme Kriteri: Maksimum normal stres Kkriteri
(Coulomb veya Rankine kriteri), kirilgan malzemelerin hatasin1 tahmin etmek igin
kullanilir. Maksimum stres kriteri, asal streslerin (normal) maksimum degerinin tek
eksenli cekme dayanimina veya tek eksenli basma dayanimina ulagtiginda gergeklesir

(Inan, 1988; Cankaya, 2005).

Mohr Teorisi: Mohr teorisi (Coulomb-Mohr kriteri), Mohr dairesi yaklagimina
dayanir. Bu teori, daha cok kirilgan malzemelerin sinirlarini tespit etmek igin
kullanilmaktadir. Mohr teorisi, yapi iizerinde herhangi bir noktadaki hatanin, tek eksenli
cekme veya tek eksenli basma stres testlerinin ifade edildigi Mohr dairelerinin arasinda

kalan bolgeyi asmas1 durumunda olusur (Inan, 1988; Cankaya, 2005).
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2.7.3. Gerinim (Strain)

Gerinim, bir cisme kuvvet uygulanmasi sonucu cisminde meydana gelen birim
uzunluktaki degisim seklinde tamimlanir. Gerilme olusturan kuvvet ayni zamanda
gerinim de meydana getirmektedir. Gerinim atomlarin yer degistirme miktar1 olarak da
ifade edilebilir. Atomlarin arasinda yer degistirmeye kars1 koyan kuvvetler gerilim iken,
atomlarin yer degistirme direnci gerinimdir. Gerilme, biiyiikliigii ve yonii olan bir
kuvvet iken, gerinim bir kuvvet degil, sadece bir biiyiikliiktiir ve asagidaki formiille

hesaplanir (Inan, 1988; Craig, 2002; Cankaya, 2005).

Gerin I- Iy Al (Sekil degisikligi)
eme = e =0 T, T (Orijinal uzunluk)

Elastik cisimler ic¢in belirli ylik sinirlart altinda stres-gerinim bagintilart lineer
olarak kabul edilmektedir. Hooke kanunu olarak adlandirilan bu bagintiy1 izotop ve
homojen cisimler icin uyguladigimizda, cisimlerin davranis bicimlerini belirleyen
Elastikiyet Modiilii (Young Modulus) ve Poisson Orani olarak adlandirilan iki kavram

ortaya ¢ikmaktadir. (Inan, 1988)
2.7.4. Elastikiyet Modiilii (Young Modulus)

Elastiklik modiilii (E), stres altinda materyalin katiligin1 yani elastiklik sinirlar
icerisinde materyalin relatif dayanikliligini, yani gerilme ile gerinim arasindaki orani
gosteren bir katsayidir. Elastiklik modiilii yiikk altindaki cismin molekiillerinin ¢ekim
kuvvetinin birim uzamaya gosterdigi i¢ direngtir. Bu deger arttik¢a, cismin uzamaya
kars1 gosterdigi diren¢ de artmaktadir. Sert materyallerin deformasyona karst i¢
direncinin yiiksek olmasi nedeni ile elastiklik modiilii yiiksek degerde bulunmaktadir
(Keyak ve ark, 1990; Craig, 2002; Cankaya, 2005). Cekme stresi durumunda elastikiyet
modiili (Young Modiilii), yiikleme yiizeyinde yiikleme dogrultusundaki stresin
gerinime (strain) oranina esittir (Inan, 1988).

o 20 Oxx

Elastikiyet Modillu = E = = =
€ 3¢ Exx




35

Termodinamigin ikinci kanunu geregi tek eksenli ¢cekme gerilmesi altindaki
tim malzemeler uzar, bu nedenle elastikiyet modiilii degeri tiim malzemeler igin

sifirdan biiyiiktiir (E > 0) (Inan, 1988).
2.7.5. Poisson Oram

Bir cisme kuvvet etki ettiginde, yiikiin geldigi yonde ve yiike dik olan yonlerde
es zamanl bir gerinim meydana gelir. Elastik sinirlar igerisinde yiiklemeye dik yondeki
gerinimin yiikleme yoOniindeki gerinime oranmidir. Enine (lateral) gerinim ile eksensel
(axial) gerinim arasindaki orana “Poisson Orami” olarak tamimlanmaktir. p veya v

sembolleriyle gosterilmektedir (Inan, 1988).

. Lateral strain €
Poisson Oranmi = p = — Yy

Axial strain E4x

Poisson orani teorik olarak sinirlara sahiptir. Buna gore, -1 den biiyiik 0,5 den
kiiciik olmalidir. Ancak pratikte negatif poisson oranina sahip malzemelere ¢ok nadir
rastlanmaktadir. Metallerde poisson orani 0.25 ile 0.35 arasinda degismektedir. Negatif

deger tasir, ancak mutlak deger icinde kabul edilir. (Inan, 1988).



3. MATERYAL VE METOD

Bu calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis

Tedavisi Anabilim Dali ve Orta Dogu Teknik Universitesi KOSGEB Teknoloji

Gelistirme Merkezi Miidiirliigii, Ay Tasarim Ltd. Sirketi isbirligi ile gerceklestirildi.

Calismada, ii¢ farkli seramik ve kontrol olarak bir titanyum implant

dayanagiin (Tablo 2) kullanildig ii¢ ve dort liyeli sabit boliimli protez sistemlerinde,

iki farkli kuvvet altinda olusan stres dagilimlar1 ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak incelendi. Bu amacla hazirlanan matematiksel modellerin analizi MSC.

Patran 2005 (MSC Software Corporation, Santa Ana, USA) sonlu elemanlar analizi

paket programi kullanilarak gerceklestirildi.
Tablo. 2 Caligmada Kullanilan Materyaller

Materyalin Adi Kod Materyalin Yapisi
Straumann Dental Implant System, )
Esthetic Plus Implant, @ 4.1 mm, 10 mm Ti-6Al-4V
(Implant)

Straumann Dental Implant System,
synOcta Abutment, 2,5 mm Ti-6Al-4V
(Bazal dayanak)

Straumann Dental Implant System,
Occlusal Screw Ti-6Al-4V
(Baglant1 vidasi)

Straumann Dental Implant System,

synOcta In-Ceram Blank @ 9 mm, 15 mm LZe UL
(Seramik dayanak) %30 Al,O;
Straumann Dental Implant System, CZA
CARES® Zirconia Abutment TZP-ZrO /Y O,
(Seramik dayanak)
Procera® Esthetic Alumina Abutment - . .
(Seramik dayanak) PAA  Yogun sinterlenmis
% 99,5 Al,05
Straumann Dental Implant System,
o . SMA
synOcta Meso milling cylinder TigAlV
(Titanyum dayanak)
Cercon® Base - 3 mol % yttrium
(SBP alt yap1 porseleni) oxide ile stabilize
edilmis ZrO2-TZP
Sakura - .
TP s v o) Feldspatik porselen
GC Gradia Composite Resin - Silika dolduruculu
(Kompozit rezin) mikrofil kompozit

Uretici Firma
Institu Straumann AG,

Waldenburg, Switzerland

Institu Straumann AG,

Waldenburg, Switzerland

Institu Straumann AG,

Waldenburg, Switzerland

Vita Zahnfabrik
Bad Sackingen, Germany

Institu Straumann AG,
Waldenburg, Switzerland
Nobel Biocare,
Gothenburg, Sweden
Institu Straumann AG,
Waldenburg, Switzerland

Degudent, GmbH, Hanau-
Wolfgang, Germany

Elephant Dental, Hoorn, the

Netherlands,

GC Gradia, Corporation,
Tokyo, Japan
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3.1. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilacak U¢ Boyutiu Modellerin

Olusturulmasi

3.1.1. Alt Cene, Dental implant, implant Dayanaklar1 ve Sabit Boliimlii
Protezlerin Kati Modellerinin Olusturulmasi: Sonlu elamanlar analizinde
kullanilacak kat1 modelin hazirlanmasinda 3D Max 5 (Autodesk, Inc., MA, USA) ii¢

boyutlu bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanildi.

Alt Cene Modelinin Sayisallastirilmasi: Bu amagcla kullanilan tam digsiz alt
cene kemigi iizerine, 3 boyutlu tarama esnasinda cihaza rehber olacak isaretler
yerlestirildi ve alt ¢ene kemigi iic boyutlu sayisallastirma cihaz1 (optoSCAN,
Breuckmann GmbH, Meersburg, Germany) ile tarandi (Sekil 8).

Tarama sonrasi elde edilen veri, nokta bulutu olarak kayit edildi. Alt ¢ene
kemigi organik bir sekle sahip oldugundan ve tarama sonrasi elde edilen veri iizerinde
diizeltmeler yapilacagindan veri bilgisayar yazilimi Rapidform 2004 (INUS

Technology, Inc. Germany) ile poligonize edildi.

Sekil 8: OptoSCAN, Breuckmann GmbH, ii¢ boyutlu sayisallastirma cihazi
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Kortikal Kemik Modelinin Hazirlanmasi: Alt ¢ene modeli i¢in yazilima
aktarilan ilk veride keskin hatlarin analiz sirasinda problem olusturmamasi igin
yumusatildi. Alveol kret tepesi ve ¢ekim bosluklar1 gibi diizensizlikler elimine edildi.
Diizeltmeleri yapilmis olan alt cene model verileri, bilgisayar yaziliminda islenebilmesi

i¢in hizli yiizey formatina donistiiriildii (Sekil 9).

Sekil 9: Poligonize edilmis (a) ve diizensizlikleri giderilmis (b) alt ¢ene modeli

Trabekiiler Kemik Modelinin Hazirlanmasi: Kortikal kemik modelinin dis
sinirlarindan 1,5 mm (kortikal kemik kalinligl) igeri ofset (igeri kalinlik verilmesi)
yapilarak yeni bir model elde edildi (Sekil 10). Analiz siiresi ve modeldeki eleman-
diigiim sayisinin azaltilmasi amaciyla alt cene modelinin yalnizca digsiz premolar ve

molar bolgesi kullanildi.

Qv

Sekil 10: Mukoza, kortikal ve trabekiiler kemik modellerinin kesit goriiniimii
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Dental implant Modellerinin Hazirlanmasi: Dental implant modellerinin
hazirlanmasinda alt ¢cene kemigi modelinin hazirlanmasinda kullanilan teknik kullanildi.
Bunun i¢in egitim amaciyla kullanilan, gercek implant ve implant dayanaklarinin tiretici
firma tarafindan metal alagimlarindan yapilmig 10X 6lgegindeki modeller, 3 boyutlu

tarama cihazi ile sayisallastirildi ve kat1 modelleri hazirlandi (Sekil 11).

Sekil 11: Dental implant modelinin goriiniimii

Seramik Dayanak Modellerinin Hazirlanmasi: Seramik implant dayanaklari
prepare edilmis dis formunda modellendi. Preparasyonda literatiirde belirtilen
preparasyon miktarlarina bagh kalindi. Okliizal yiizey acisi olarak 120°, kenar bitim

sekli olarak chamfer kullanildi (Shillinburg ve ark., 1997) (Sekil 12).

Sekil 12: Seramik implant dayanaklarinin prepare edilmis dis formundaki modellerinin goriiniimii
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Sabit Boliimlii Protezlerin Alt Yapilarimin Modellenmesi: Modellenmesi
tamamlanan seramik dayanaklarin tizerine gelecek olan iic ve dort iiyeli kopri
protezlerinin alt yapilari, seramik dayanak modellerinin dig sinirlarindan 0,5 mm (alt
yap1 kalinlhigi) disan ofset (disar1 kalinlik verilmesi) ile yeni bir model olusturuldu.
Olusturulan bu kopingler govde alt yapilan ile birlestirildi. Alt yapilar ile gdvde
arasindaki baglantilarda herhangi bir keskin kose birakilmamasina 6zen gosterildi ve

baglant1 alan1 9 mm? (3 mm X 3mm) olacak sekilde hazirland1 (Sekil 13).

Sekil 13: Dort tiyeli sabit bolimlii protezin alt yapit modelinin goriiniimii

Sabit Boliimlii Protez Modellerinin Tamamlanmasi: Alt yapt modellemesi
tamamlandiktan sonra iic ve dort iiyeli sabit boliimlii protezlerin modellenmesine
gecildi. Bu amagla daha onceden cekilmis premolar ve molar disleri iic boyutlu
sayisallastirma cihazinda tarandiktan sonra bilgisayar yaziliminda kati modelleri elde
edildi. Kat1 modelleri elde edilen dislerin mine-sement sinirinin iizerinde kalan kismi
sabit boliimlii protez alt yapis1 ve implant dayanaklar ile dikkatli sekilde birlestirildi.
Koprii govdelerinin dissiz kret ile olan iliskisinde govde sekli olarak ridge-lap gévde
sekli tercih edildi. Ust yapida kullanilan seramik sisteminin ozelliklerine bagli olarak
okliizal yiizey ile alt yap1 arasinda 1-1,5 mm veneer porseleni bulunmasina 6zen

gosterildi (Sekil 14).

Sekil 14: Dort iiyeli sabit boliimlii protez modelinin gortiniimii
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implant Bazal Dayanak ve Baglanti Vidalarmmm Modellenmesi: Dental
implant ile seramik dayanaklar birbirine baglayacak olan implant bazal dayanaklar1 ve
baglant1 vidalari, yine iiretici firma tarafindan metal alagimlarindan yapilmis 10X

olcegindeki modelleri kullanilarak modellendi (Sekil 15).

Sekil 15: Implant bazal dayanak ve baglant: vida modellerinin goriiniimii

Baglanti Vidalarmin kapatilmasinda Kullamlan Kompozit Rezinin
Modellenmesi: implantlar iizerine yerlestirilen bazal dayanaklarla seramik dayanaklari
birlestiren baglanti vidalarinin giris boslugu firmalarin belirttigi boyutlarda belirlenerek

kompozit rezin olarak modellendi (Sekil 16).

Kompozit Rezin

Baglanti Vidasi

Seramik Dayanak

Bazal Dayanak

implant

Sekil 16: Implant, seramik dayanak, bazal dayanak, baglanti vidas1 ve kompozit rezin
modellerinin goriiniimi
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3.1.2. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilacak Modelin Malzeme
Ozelliklerinin Belirlenmesi: Calismada kullanilan malzeme ve dokular farkli mekanik
ozellikler gostermektedirler. Bu malzemelerin elasitisite modiilii ve poisson oranlari
literatiirde yapilmis olan ¢alismalardan elde edilmistir. Kortikal ve trabekiiler kemik,
implant, seramik dayanaklar ve koprii protezlerinde kullanilan malzemeler homojen ve
izotropik olarak kabul edilmistir. Calismada kullanilan materyaller ve dokularin
mekanik 6zelliklerini gosteren veriler Tablo 3’de gosterilmistir. Mukoza tabakasinin
elastisite modiiliiniin ve poisson oraninin ¢ok diisiik degerlerde olmasi nedeniyle gerilim

analizlerinde mukoza modeli kullanilmamistir.

Tablo. 3 Calismada kullanilan materyallerin ve dokularin mekanik 6zelikleri

Elastisite

Materyal Modiilii, E (I;:lssi)r:y Referans
(MPa) >
Kortikal Kemik 148000 0.3 Holmes ve Loftus, 1997
Trabekuler Kemik 1850 0.3 Akca ve Iplikcioglu 2001
Titanyum Alasimi 110000 0.35 Sertgoz ve Giivener,1996
Seramik Dayanak # 1 200000 031 Metoxit Zirconia Ceramics
Document
Seramik Dayanak #.2 258000 025 In-Ceram Classic ercor}la Blanks
Product Information
Seramik Dayanak # 2 380000 0.24 R g eenic
Document
SBP Alt Yapi Porseleni 210000 0.3 De Jager ve ark, 2005
SBP Tabakalama Porseleni 60000 0.265 De Jager ve ark, 2005
6257

Kompozit Rezin 0.185 Juodzbalys ve ark. 2005.
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3.1.3. Sonlu Elemanlar Analiz Modellerinde Kullamlan Eleman Tipi,
Eleman ve Diigiim Noktas1 Sayisi: Kullanilan matematiksel modelde 4 diigiim noktali
tetrahedral solid (kat1 dortgen) elemanlar kullanilmistir. Ug ve dort iiyeli sabit boliimlii
protezleri temsil eden matematiksel modellerin eleman ve diigiim sayis1 Tablo 4’de

gosterilmistir.

Tablo. 4 Caligsmada kullanilan matematiksel modellerin eleman ve diigiim noktasi sayilari

Materyalin Adi Uc Uyeli Model Dért Uyeli Model
Eleman Diigiim Eleman Diigiim
Sayist Sayist Sayist Sayist
Implant 49903 10613 49388 10525
Bazal Dayanak 21976 4963 21219 4803
Baglant1 Vidasi 8118 1898 8427 1954
S e g 36005 7662 35988 7653
Dayanak
SBP alt yap1 porseleni 61903 13126 46976 10099
SBP iist yap1 porseleni 140117 27825 126833 25923
Kompozit Rezin 4315 996 4380 1008
Kortikal Kemik 13344 4070 13398 4096
Trabekiiler Kemik 98425 18354 102068 18939

TOPLAM 434106 89507 408677 85000
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3.1.4. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullamlan Modelin Simir Kosullar:

Calismada kullanilan matematiksel modelin klinik kosullara en yakin durumda
olmasit amaciyla modelin smir kosullar1 bolgenin anatomik yapisina uygun olacak
sekilde kas baglantilarinin bulundugu yerlerden her ii¢ diizlemde sifir serbestlik

derecesiyle sabitlendi (Sekil 17).

Sekil 17: Matematiksel modele uygulanan sinir kosullari

3.1.3. Sonlu Elemanlar Analizinde Uygulanilan Kuvvetler

Calismada kullanilan implant destekli sabit boliimlii protezlere iki farkli yonde
ve biyiikliikte kuvvet uygulandi. Yiikleme bolgeleri, statik okluzyonda tiiberkiil-fossa
iligkisinde iist dislerin fonksiyonel tiiberkiillerinin alt dislerle temas noktalar1 (Vertikal
Yiikleme) ve dinamik okluzyonda alt dislerin fonksiyonel tiiberkiil tepeleri (Oblik

Yiikleme) olarak belirlendi. Yiikleme sekli olarak iki tip kuvvet uygulandi.

Vertikal Yiikleme: Implantiistii sabit boliimlii protezin okliizal yiizeyine
maksimum 1sirma kuvvetini taklit edecek sekilde vertikal eksende ii¢ iiyeli modele

toplam 1565 N ve dort iiyeli modele toplam 2230 N’luk kuvvet uygulandi. Vertikal
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eksende kuvvetler birinci premolar bolgedeki krona 450 N, ikinci premolar bolgedeki
krona 450 N, birinci ve ikinci molar bolgedeki kronlarin her birine 665 N olarak
paylastirildi. Premolar dislere uygulanan 450 N ve biiyiik az1 dislerine uygulanan 665
N’luk kuvvetler saglikli bireylerin maksimum 1sirma kuvvetleri tercih edildi. (Craig,
2002) Vertikal yiikleme sentrik kontak tiplerinden tripod kontak diizeninde
gerceklestirildi (Okeson, 1985) (Sekil 18a)

Oblik Yiikleme: implantiistii sabit boliimlii protezine ¢igneme kuvvetini taklit
edecek sekilde horizontal diizlemle 45° a¢1 ile 150 N’luk kuvvet uygulandi. Oblik
kuvvet koprii protezinin her bir iiyesinin lateral harekette temas eden fonksiyonel

bukkal tiiberkiil tepelerine uygulandi. (Imanishi ve ark., 2003) (Sekil 18b)

Sekil 18: Matematiksel modele uygulan maksimum 1sirma kuvvetini taklit eden vertikal yiikleme (a) ve

¢igneme kuvvetini taklit eden oblik yiikleme (b).

Ug adet seramik ve bir adet titanyum implant dayanaklarinin kullanildigs, ii¢ ve
dort tiyeli sabit boliimli protezlerini temsil eden iki ayr1 modele, iki ayr1 yonde ve iki
farkli siddette kuvvet uygulanarak toplam 16 adet sonlu elamanlar analizi yapilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen cekilebilir materyaller icin Von Mises, kirilgan
materyaller i¢in maksimum principle (¢ekme) ve minimum principle (basma) stres
degerleri renk ve miktar skalalar ile gosterilmistir. Bu sonuglar daha sonra kullanilan

materyaller ve iiye sayisina gore karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.



4. BULGULAR
4.1. Maksimum Isirma Kuvvetini Taklit Eden Vertikal Yikleme
4.1.1. Uc Uyeli Képrii Modelindeki Stres Bulgulari:

4.1.1.1 Kortikal Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari: U¢
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu kortikal
kemikte olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde
implantin mezio-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 24,227 MPa, IZA kullanilan modelde 24,308 MPa, PAA kullanilan
modelde 24,242 MPa ve SMA kullanilan modelde 24,308 MPa olarak kayit edilmistir.

Stres dagilimlar1 Sekil 19°da ve stres degerleri Tablo 5-7°de verilmistir.

8.46667+000
4 .33333+000

-3.93333+000

-8.06667+000

Min-3,662424001

Sekil 19: Vertikal yiiklemede kortikal kemikte maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.2 Kortikal Kemikteki Minimum Principle Stresi Bulgulari: Uc
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu kortikal
kemikte olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde
implantin disto-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktar1 CZA
kullanilan modelde -122,356 MPa, IZA kullanilan modelde -122,298 MPa, PAA
kullanilan modelde -122,288 MPa ve SMA kullanilan modelde -122,393 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 20’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 5-

7’de verilmistir.

00000, Sirss, Giabal System; Min Princpal Al Layegg in o5, Gobal Syser Min Principal, Al Layegt

» 0042540004001 Ny 0012.54000+001)

-1.72667+0018

-2.54000+001

-3.35333+001

-4.16657+001

-4.98000+001

5.79333+001

6606674001

7.42000+001

-8.23333+001 :

-9.04667+001 z meen

-6,60667+001)

-9.85000+001 710 ’ 2amoen

-8.04667+001]

-9.86000+001]

Sekil 20: Vertikal yiiklemede kortikal kemikte minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.3. Trabekiller Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:
Ug iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu trabekiiler
kemikte olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde
implantin mezio-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 28,927 MPa, IZA kullanilan modelde 28,919 MPa, PAA kullanilan
modelde 28,908 MPa ve SMA kullanilan modelde 28,948 MPa olarak kayit edilmistir.

Stres dagilimlar Sekil 21°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-10’da verilmistir.

B

ress, Global System, M . AtLayer 1
p
;\\

Sekil 21: Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.4 Trabekiiler Kemikteki Minumum Principle Stresi Bulgulari: Uc
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu trabekiiler
kemikte olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde
implantin disto-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktar1 CZA
kullanilan modelde -65,807 MPa, IZA kullanilan modelde -65,726 MPa, PAA
kullanilan modelde -65,635 MPa ve SMA kullanilan modelde -66,115 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 22°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-10’da

verilmistir.

-1.26000+001
-1.71333+001
-2.16667+001
-2.62000+001
-8.07333+001
-3.52667+001
-3.98000+001
-4.43333+001
-4.88667+001
-5.34000+001
-5.79333+001
-6.24867+001

-6.70000+001

Sekil 22: Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikte minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.5 implanttaki Von Mises Stres Bulgulari: U iiyeli implant destekli
sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu implantlardaki olusan en yiiksek
Von Mises stres degeri, birinci molar bolgesinde implantin servikal kisminda
goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 115,810 MPa, IZA
kullanilan modelde 115,576 MPa, PAA kullanilan modelde 115,296 MPa ve SMA
kullanilan modelde 116,573 MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 23’de

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 11-13’da verilmistir.

MSC.Patran 2005 r2 15-Jul 24 MSC.Patran 2005

Fringe: Default Static Step, Time=0.00000, Siress, G o AtLayer Fringe: Default St

Sekil 23: Vertikal yiiklemede dental implantlardaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.6 Bazal Dayanaktaki Von Mises Stres Bulgulari: Ug iiyeli implant
destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu bazal dayanaklarda olusan
en yiiksek Von Mises stres degeri, bazal dayanaklarin implantla baglant1 yaptiklar
yivlerinin alt kistmlarinda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan
modelde 83,266 MPa, IZA kullanilan modelde 83,185 MPa, PAA kullanilan modelde
83,089 MPa ve SMA kullanilan modelde 83,542 MPa olarak kayit edilmistir. Stres

dagilimlar1 Sekil 24’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 14-16’da verilmistir.

. 8.40000+001 I
5017 MSC Patran 200¢

AliIncr=0,Time=0.00000, lobal System, von Mises, At Layer 1 ke Fringe: Default $ 1e=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

8.40000+001 - 8025054000
7.81000+001

. < i
=

8400004001
MSC.Pairan 2005 2 15-Jul-06 22:51:21

=0,00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 7.81000+001 Fringe: Default Stalic Step, Ad:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, Al Layer 1
7252144001

U D
30264000 1316644001
i 6.13643+001

4.46288+001 ’

3905004001

‘\

1.115714001 1 , ‘ %

)
—
~

5.57857+00 s %

557857400
0.

default_Fringe
Max 8.30892+001

Sekil 24: Vertikal yiiklemede bazal dayanakta Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.7. Seramik Dayanaktaki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:
Ug iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu seramik
dayanaklarda olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molardaki
seramik dayanagin mezio-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari
CZA kullanilan modelde 32,843 MPa, IZA kullanilan modelde 35,936 MPa, PAA
kullanilan modelde 42,832 MPa ve SMA kullanilan modelde 25,826 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 25 ve 26’da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 17-

19’da verilmistir.

4.400004001

MSC.Palran 2005 12 15-Jul o MSCPalran 2005 12 15-Jul-06 2831:00
Fringe: Default Stalic Step, .Time=0.00000, Stres¢, Global System, Max Principal, At Layer (‘ ] Fringe: Default Stalic Step, A2ncr=0,Time=0.00000, Stress’ Global System, Max Principal, At Layer 1 4.03333+001

A '" : B

4.40000-+001

\ /' 3.66667+001

4.03333+001

MSC Palran 2005 12 15-Jul MSC Palran 2005 12 15-Jul-06 23:31:22
Fringe: Default Stalic Step, Fringe: Default Stalic Step, A4Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

g

C D

-7.33334+00¢

~1.10000+001)

defauit_Fringe x default_Fringe

Min -9.44387+000 @Nd 1419

Sekil 25: Vertikal yiiklemede seramik daynaklardaki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



4.40000+001
4.03333+001
3.66667+001
3.30000+001
2.83333+001
2.56667+001
2.20000+001
1.83333+001
1.46667+001

1.10000+001

-1.10000+001

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 00:22:50
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MSC Patran 2005 2 16-Jul-06 00:28:16

Fringe: Default Saiic Step, Ancr=0.Tirme=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 3 Fringe: Default Stalc Step, A2Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

A

s055+001

M N 2005 12 16-Jul-06 00:2:
Fringe: Default Stafic Step, AdIner:

-

B

946214000

N

55, Global System, Max Principal, Al Layer 1 g L 00, Stress, Global System, Max Principal, Al Layer 1

~—

N

N

-

AN
svoon ﬁswm

~

Sekil 26: Vertikal yiikklemede seramik daynaklardaki maksimum principle streslerinin dagilimi

A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model

4.40000+001_

256667+001
2200004001
1 4001
171001
1.10000+001
7.33333+00
666-+000,
-238419-006,




54

4.1.1.8 Seramik Dayanaktaki Minumum Principle Stresi Bulgulari: Uc
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu seramik
dayanaklarda olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci molardaki
seramik dayanagin mezio-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari
CZA kullanilan modelde -93,080 MPa, IZA kullanilan modelde -96,278 MPa, PAA
kullanilan modelde 101,554 MPa ve SMA kullanilan modelde -86,565 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 27 ve 28’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 17-

19°da verilmistir.

-2.000004000 00000+000,
005 12 16-Jul-06 00:44:15. | MSC 005 12 16-Jul-06 00:44:25
0.

It Stafic Step, AT Incr=0,Time=000000, Siress, Global System. Min Principal, At Layer 1 in It Static Step, A2incr=0.Time=000000, Stress, Global Syslem, Min Principal, At Layer 1 E

Sekil 27: Vertikal yiikklemede seramik daynaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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jstem. Min Principal, Al Layer 1 9 ;D 0 jstem, Min Principal, Al Layer 1
7 1546874001

2220004001

default_Fringe
Max -1.43970+000 @Nd

Min-9.62

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-08 00:42.38 E o MSC Pairan 2005 r2 16-Juk-06 00:42:42
Fringe: Default Statc Step, A% i, Min Principal, Al Layer 1 Fringe: Defaut Static Step, AdIncr=0.Time=0: stem, Min Principal, Al Layer 1

Sekil 28: Vertikal yiiklemede seramik daynaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



56

4.1.1.9 Baglanti Vidasindaki Von Mises Stres Bulgulari: Ug iiyeli
implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu baglanti
vidalarindaki olusan en yiiksek Von Mises stres degeri, baglanti vidalarinin alt
kisimlarinda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 38,909
MPa, IZA kullanilan modelde 36,089 MPa, PAA kullanilan modelde 32,837 MPa ve
SMA kullanilan modelde 45,308 MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil

29’da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 20-22’de verilmistir.

MSC.Patran 2005 12 15-Jul06 23:19:01 St b MSCPalran 2005 r2 15-Jul06 23:19:11

3.04990+000
Fringe: Default Static Step, A1:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global Syté ven Mises At Layer 1

Fringe: Default Static Step, A2Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global SyStem, ven Mises/At Layer 1

4.60000+001
4.29333+001

3.98667+001 A

3.68000+001

3.37333+001 » 1228674001

3.06667+001

2.76000+001 - —sP

2.45333+001

2.14667+001 )
MSC Patran 2005 r2 15-Jul-06 28:19:20 ‘N‘h SCPaET20067215 J0108/25:16:20) Soos751000 4.60000+001
1.84000+001 Fringe: Default Stalic Step, A3Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global )y 33 Fringe: Default Static Step, A4ner=0.Time=0.00000, Stess, Global Sy<(emIen M . 4293334001
3.98667+001)
D 3.68000+001)
1.53333+001 C : , S
E: 01
1.22667+001 2780004001
2453334001

2148674

e

Sekil 29: Vertikal yiiklemede baglant1 vidalarindaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.10 Sabit Bolumli Protezinin Alt Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde vertikal ylikleme sonucu SBP alt yap1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, alt yap1 porseleninin baglanti bolgelerinin
gingivalinde goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktar1 CZA kullanilan modelde 63,729
MPa, IZA kullanilan modelde 63,205 MPa, PAA kullanilan modelde 62,460 MPa ve
SMA kullanilan modelde 65,667 MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil

30’da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 23-25’da verilmistir.

6.60000+001
6.22667+001
5.85333+001
5.48000+001
5.10667+001
4.73333+001
|4.36000+001
3.98667+001
3.61333+001
—_" +, Global System, Max Princial A Layer
2.86667+001
2.49333+001
2.12000+001
1.74667+001

1.37333+001

1.00000+001

Sekil 30: Vertikal yiiklemede SBP alt yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.11 Sabit Bolimlu Protezinin Alt Yapi Porselenindeki Minumum
Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde
vertikal yiikleme sonucu SBP alt yapi1 porseleninde olusan en yiiksek minimum
principle stres degeri, govdenin okliizal yiizeyinde goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres
miktar1 CZA kullanilan modelde -80,005 MPa, IZA kullanilan modelde -79,686 MPa,
PAA kullanilan modelde -80,173 MPa ve SMA kullanilan modelde -82,181 MPa olarak
kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 31°da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo

23-25’da verilmistir.

1.00000+000,

MSC Palran 2005 12 16-Jul-06 00:45:88 MSC.Patran 2005 12 16

0,

Fringe: Defauit Static Step, A2: ime=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, Al Layer 1
P 3 -7.96866+001

Fringe: Default Stafic Step, ATiincr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 =
E 01
-1.980004001
01
01
01

1|
i
1|
-4,060004001

i
~6.140004001
i

01
-9.608674001

1.03000+00;

MSC Palran 2005 12 18-Jul-06 00:45:54 [T MSCPairan 2005 12 16-uk06 00:46:08
Fringe: Default Stafic Step, A3Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 k : Fringe: Default Stafic Step, A4:Incr=0,Time=0.00000, Siress, Global System, Min Principal, Al Layer 1

6.14000+001

Sekil 31: Vertikal yiiklemede SBP alt yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.12 Sabit Bélimlii  Protezinin Ust Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde vertikal yiikleme sonucu SBP iist yapi1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, baglanti bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Bu
bolgedeki stres miktar1t CZA kullanilan modelde 132,483 MPa, IZA kullanilan modelde
132,471 MPa, PAA kullanilan modelde 132,454 MPa ve SMA kullanilan modelde
132,533 MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 32°da gosterilmistir ve
stres degerleri Tablo 26-28’de verilmistir.

] S 8214

ring -0, Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 i ringe: tep, A r=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer
1.34000+00 " o ,.
1.20800+00 L 3 § s ! >
32483+002 I3 N 32471+002 Y r
+ : \ . . (»
1.07600+00: , ., - . Wt «”

=

9.44000+001 » Q ! e B ‘\‘

v

8.12000+001
£.80000+001
£.48000+001
4.16000+001
2.84000+001

1©=0.00000, Stress, Global System, Max tLayer Fi20800+00: i atic Step, =  Stress, Global Systemn AtLayer 1120000300

15200040011 . “ a— e a—

9.44000+001) 9.44000+001)

2,00001+00 % 4, szmoon 4 ¥ sizona

: 1008 > s 6.80000+001) ’ 6.80000+001)

_1 1 2000+001 i k 5.48000+001) N 5.48000+001)

S0 Ww - Y s

-2.44000+001 » ‘ s PR } sl

s @ \} - 200001400 e . - 200001400

-3.76000+001 * v e 412603001
-5.08000+001 '

-8.40000+001

Sekil 32: Vertikal yiiklemede SBP iist yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilinu
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.1.13 Sabit Boliimli Protezinin Ust Yapi Porselenindeki Minimum
Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde
vertikal yilikleme sonucu SBP {ist yap1 porseleninde olusan en yiiksek minimum
principle stres degeri, baglanti bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Bu bolgedeki
stres miktar1 CZA kullanilan modelde -270,496 MPa, IZA kullanilan modelde -270,454
MPa, PAA kullanilan modelde -270,406 MPa ve SMA kullanilan modelde -270,570
MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 33’de gosterilmistir ve stres

degerleri Tablo 26-28’da verilmistir.

3.00000+00
-1.52667+001
-3.35333+001
-5.18000+001

-7.00667+001

-8.83333+001

Sekil 33: Vertikal yiikklemede SBP iist yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2. Dort Uyeli Képrii Modelindeki Stres Bulgular:

4.1.2.1 Kortikal Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Dort
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu kortikal
kemikte olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde
implantin mezio-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 32,646 MPa, IZA kullanilan modelde 32,712 MPa, PAA kullanilan
modelde 32,788 MPa ve SMA kullanilan modelde 32,446 MPa olarak kayit edilmistir.

Stres dagilimlar Sekil 34°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 5-7°de verilmistir.

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 05:19.08 3 0 MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 05:19:11
Fringe: Default Static Step, A1:ncr=0,Time=0,00000, Stress, Global System; MaxPrinci er 1 # c Fringe: Default Stalic Step, A2:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System; Max: P«'w jor 1

2.80000+001 A B

3.30000+001

2.30000+001

1.80000+001

1.30000+001

8.00000+00

3.00000+00

-2,00000+00

-7.00000+00

-1.20000+001

-1.70000+001

-2,20000+001

-2,70000+001

-3.20000+001
-3.70000+001 I ' '

-4.20000+001 \ ol

default_Fringe
Max 3.2

Max 1731
Min=4.10255+001 @Nd 1694

Sekil 34: Vertikal yiiklemede kortikal kemikteki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.2 Kortikal Kemikteki Minimum Principle Stresi Bulgulari: Dort
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu kortikal
kemikte olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde
implantin mezio-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde -169,066 MPa, IZA kullanilan modelde -169,368 MPa, PAA
kullanilan modelde -169,752 MPa ve SMA kullanilan modelde -167,554 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlart Sekil 35°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 5-

7’de verilmistir.

05:40:44 an 5:40:50 b

Inor=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principals/AtLayer 1 ~1.14000+C ge: Defa 10r=0Time=0.00000, Stress, Global System, Min PrincipaleAt Layer 1 ~1.14000+001
0, V-
-1.14000+001

-2.28000+001

9120004001

-3.42000+001 [ Jp—

-1.14000+00;

-4.56000+001 o [

-5.70000+001 e ' ) ki 2
{ { :

-1.36800+00;

11.59600+00;

-6.84000+001
-7.98000+001

-9.12000+001 scPa w4120 an 5126

=0,Time=0.00000, Stress, ~1:140004( ge: Defa 10r=0,Time=0.00000, Stress, G

9.120004001)
11.02600+00;
-1.14000+00;
-1.25400+00;
-1.36800+00;

1148200400 pr— -1.48200+00:
1159600400 "
-1.71000+00; \ L C

x M 671

Sekil 35: Vertikal yiiklemede kortikal kemikteki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.3 Trabekiiler Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu
trabekiiler kemikte olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molar
bolgesinde implantin lingual bukko-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres
miktar1 CZA kullanilan modelde 31,960 MPa, IZA kullanilan modelde 31,955 MPa,
PAA kullanilan modelde 31,947 MPa ve SMA kullanilan modelde 31,969 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 36’da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-

10’da verilmistir.

MSC.Palran 2005 r2 1606 0 B MSCPalran 2005 2 16-Jul06 05:22:33
Fringe: Default Static Step, A1:In dinrd Fringe: Default Static Step, 1=0.00000, Stress, Global System, Max Pr

3.30000+001 A : B 25000100 B

3.04000+001
2.78000+001
2.52000+001
2.26000+001
2.00000+001
1.74000+001
1.48000+001

1.22000+001

-8.00003-001
-3.40000+001

-6.00000+00

Sekil 36: Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikteki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.4 Trabekiler Kemikteki Minimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu
trabekiiler kemikte olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci molar
bolgesinde implantin bukko-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari
CZA kullamilan modelde -93,491 MPa, IZA kullamilan modelde -93,600 MPa, PAA
kullanilan modelde -93,695 MPa ve SMA kullanilan modelde -93,104 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 37°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-10’da

verilmistir.

MSC Palran 2005 r2 16-Jul-06 05:46:25
Fringe: Defaut Stalic Step, A1:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, AtEs i 1=0.00000, Siress, Global System, Min Principal, Al

1.00000+00
-5.33333+001
-1.16667+001
-1.80000+001
-2.43333+001
-3.06667+001
-3.70000+001
-4.33333+001
-4.96667+001
-5.60000+001
-6.23333+001
-6.86667+001
-7.50000+001
-8.13333+001

-8.76667+001

-8.13333+001|

-9.40000+001

Sekil 37: Vertikal yiiklemede trabekiiler kemikteki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.5 implanttaki Von Mises Stres Bulgulari: Dort iiyeli implant
destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu implantlardaki olusan en
yiiksek Von Mises stres degeri, birinci molar bolgesinde implantin mezio-bukkal
servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktar1 CZA kullanilan modelde
194,747 MPa, IZA kullanilan modelde 194,745 MPa, PAA kullanilan modelde 194,882
MPa ve SMA kullanilan modelde 193,800 MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlari

Sekil 38°da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 11-13’da verilmistir.

— .
MSC Palran 2005 r2 16-Jul-06 04:58:17 I MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 04:58:25

Fringe: Default Stalic Step, A1:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 1.82933+00: Fringe: Default Stafic Step, A2:ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global Syslem, von Mises, At Layer 1

1.96000+00;

1.82933+00

1.04533+00

9.14667+001 s 0 sc. 1.96000+00:

Fringe: Default Stat Stress, G m, von Mises, At Layer 1 inge: Def i €=0.00000, S ——— 2y 1.82833+00;

7.84000+001
6.53333+001

5.226867+001 S B ’ \ 1.17600+00;

1,085
3.92000+001 7, B-140RTAC N 9146674001
[ 7.84000+001|

2.61333+001 5 sefmom
5.22667+001|

000+001

1.30667+001

1.33514-00

Sekil 38: Vertikal yiiklemede dental implantlardaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.6 Bazal Dayanaktaki Von Mises Stres Bulgulari: Dort iiyeli
implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal ylikleme sonucu bazal dayanaklarda
olusan en yiiksek Von Mises stres degeri, bazal dayanaklarin implantla baglanti
yaptiklar1 yivlerinin alt kistmlarinda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 135,450 MPa, IZA kullanilan modelde 135,452 MPa, PAA
kullanilan modelde 135,618 MPa ve SMA kullanilan modelde 135,225 MPa olarak
kay1t edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 39°da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 14-

16’da verilmistir.

MSC.Palran 2005 r2 16-Jul-06 04:44:27 e MSCPalran 2005 12 16-Juk06 04:44:37
Fringe: Defautt Stafic Step, A1:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 Fringe: Default Static Step, A2:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

A 3 - ~l B

1.17867+00 - -
H001|

6.34

5, uuwwm

1.08800+00:;
9.97333+001

2200174001

9.06667+001 R - v»: . . 1.32748+001

8.16000+001
7.25333+001

6.34667+001

1.36000+00;

5.44000+001 ge: Defa 3 ime=0.00000, Stress, Global System, von Mises e -26933+C inge: Defau Time=0.00000, S ystem, von Mises, At Layer 1 1.26%

1.17867+0¢ 1.17867+00;

4.53333+001 108500+00 1.08800+00:

9.97333+001

3.62667+001
2.72000+001

1.81333+001

3.62667+001

2720004001

Sekil 39: Vertikal yiiklemede bazal dayanaklardaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.7 Seramik Dayanaktaki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort tiyeli implant destekli sabit boliimli protezlerde vertikal yiikkleme sonucu seramik
dayanaklarda olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci premolardaki
seramik dayanaklarin mezio-servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari
CZA kullanilan modelde 50,322 MPa, IZA kullanilan modelde 54,140 MPa, PAA
kullanilan modelde 62,119 MPa ve SMA kullanilan modelde 43,247 MPa olarak kayit
edilmistir ve stres dagilimlart Sekil 40’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 17-

19’da verilmistir.

MSC.Palran 200 Jul-06 05:13:02
bal System, Max Principal, At Layer 1 Fringe: Default p. A2:Incr=0,Time=0.00000, St bal System, Max Principal, At Layer 1
5.26000+001

4.74000+001

6.30000+001 2220000001

! -
5.78000+001 ( i — . P

3.180004001

AL
1o

MSC Patran 20051 2 S MSC Palran 2005 12 16-Jul-06
Fringe: Default Stati X 78000101 Fringe: Default Stalic Step, A4

4740004001

b I
3.18000+001 4 ‘
2,66000+001) 4 ¢

2140004001

Min -5.08894+001

Sekil 40: Vertikal yiiklemede seramik dayanaklardaki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.8 Seramik Dayanaktaki Minimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort tiyeli implant destekli sabit boliimli protezlerde vertikal yiikleme sonucu seramik
dayanaklarda olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci molardaki
seramik dayanaklarin mezio-bukkal servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres
miktar1 CZA kullanilan modelde -144,711 MPa, IZA kullanilan modelde -148,818 MPa,
PAA kullanilan modelde -155,641 MPa ve SMA kullanilan modelde -135,727 MPa
olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlart Sekil 41 ve 42’de gosterilmistir ve stres

degerleri Tablo 17-19’da verilmistir.

ipal, At Layer 1

-2.00667+001
-3.06000+001
-4.11333+001
-5.16667+001
-6.22000+001
-7.27333+001

-8.32667+001

-9.38000+001

Sekil 41: Vertikal yiiklemede seramik dayanaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



-2.00667+001
-3.06000+001
-4.11333+001
-5.16667+001
-6.22000+001
-7.27333+001
-8.32667+001

-9.38000+001

an 2005 12 16Jul-06 05:30:43

fault Static Step, AIncr=0,Timest

MSC Patran 2005 12 16-Jul-06
Fringe: Default Inor=0,Time=0.00000. Stress, Global System, Min Principal, Al Layer 1
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1 mmmonc
MSC Patran 2005 r2 16~

Fringe: Default

4 al

-5.16667+001 I

1.00000+0 MSC Pairan 2005 12 16-Juk06 05:31:30

-9.53333+00C Fringe: Default Aiinor=0 Time:
-2.00867+001

-3.06000+001

-4.11333+001 D
-5.16667+001

-6.22000+001

-7.27333+001

-8.32667+001

-9.38000+001

-1.04333+00

-1.14867+00

-1.25400+00

-1.35933+00

146467400

1, Min Principal, At Layer 1

1.00000+00¢

00C
-2.00667+001)
-3.06000+001)
-4.11333+001)
-5.16667+001|
-6.22000+001)
-7.27333+001)
-8.32667+001)
-9.38000+001)
-1.04383400
114867400
-1.25400+00
El

146467400

Sekil 42: Vertikal yiikklemede seramik dayanaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi

A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.9 Baglanti Vidasindaki Von Mises Stres Bulgulari: Dort iiyeli
implant destekli sabit boliimlii protezlerde vertikal yiikleme sonucu baglanti
vidalarindaki olusan en yiiksek Von Mises stres degeri, baglanti vidalarinin alt
kisimlarinda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 55,130
MPa, IZA kullanilan modelde 51,215 MPa, PAA kullanilan modelde 46,891 MPa ve
SMA kullanilan modelde 64,159 MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar Sekil

43’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 20-22’de verilmistir.

- Jul-08 05:06:40

Step. ATiincr=0,Time=0.00000, S tem, von Mises, Al Layer 1 ge: D L al System, von Mises, At Layer 1

£.50000+001

6.06667+001

A 574001

111024000

MSC.Pairan 2005 2 16-Jul-0¢ 0 00 | MSCPalran 2005 12 18-Jul-08 05:08:06
Fringe: Default Stalic Step. i Fringe: Default Stalic Step, A4:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

13540+000

default_Fringe
Max 6 41596+001 @Nd 33448
Min 3,13540+000 @Nd 111328

Sekil 43: Vertikal yiiklemede baglant1 vidasindaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.10 Sabit Bolumli Protezinin Alt Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde vertikal ylikleme sonucu SBP alt yap1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, govdeleri arasindaki baglanti bolgesinin gingivalinde
goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 137,174 MPa, 1ZA
kullanilan modelde 135,202 MPa, PAA kullanilan modelde 132,658 MPa ve SMA
kullanilan modelde 142,920 MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 44’de

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 23-25’da verilmistir.

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 05:15:09 S MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 05:15:18 1.44000+002
Fringe: Default Stalic Step, A1:Incr=0,Time=0,00000, Stress, Global Syster, Max Principal, At Layer 1 322 Fringe: Default Static Step, A2incr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 1.32200+003
1.20400+00:

1.08600+0(

1.44000+00 3 a 1 é 9.68000+001

§ ¥
395+001 {98+001

1.32200+00; % 4 s2000+0 m =y

1.20400+00 y p—
3, Nuwwm
1.08600+00 2,60000+001

1 lzummm

9.68000+001
8.50000+001
7.32000+001

6.14000+001

4.96000+001 i
ystem, Max Principal, At Layer 1 1.32200+00;
3.78000+001 1.20400+00;

1.08600+00;

9.68000+001

2.60000+001 ‘ - ‘ A g Ao a

8500004001
2320004001
1.42000+001 5140005001
= 4960004001 . 4960004001

2.39998+00 : 3780004001 { 3780004001
2600004001 2600004001

-9.40002+00 X " 1420004001
2 ¢ 2:39998+00

-2.12000+001 ‘ ; s

-3.30000+001

Sekil 44: Vertikal yiikklemede SBP alt yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.11 Sabit Bolimlia Protezinin Alt Yapi Porselenindeki Minimum
Principle Stresi Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde
vertikal yiikleme sonucu SBP alt yapi1 porseleninde olusan en yiiksek minimum
principle stres degeri, gdvdelerin okliizal yiizeyinde goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres
miktar1 CZA kullanilan modelde -158,558 MPa, IZA kullanilan modelde -159,461 MPa,
PAA kullanilan modelde -162,625 MPa ve SMA kullanilan modelde -155,656 MPa
olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 45°de gosterilmistir ve stres degerleri

Tablo 23-25’da verilmistir.

MSC.Pairan 2005 r2 16-Ju-06 05:33:31 MSC.Pairan 2005 12 16-Jul-06 05:33:40
Fringe: Default Statc Step, AT:nor=0,Time=0.00000, Siress, Global System, Min Pringipal At Layer 1 Fringe: Defaul Stalic Sep, A2incr=0.Tima=0.00000, Stess, Global System, Min Principal, Al Layer 1

1.00000-+001
-9.53333+00!
-2.00667-+001 y ¢
-3.06000+001
-4.11333+001

-5.16667+001

-6.22000+001 \
¥ 1

-7.27333+001

-8.32667+001
MSC Patran 2005 12 16-Jul 47 100000400 [——— 1.00000+00C

Fringe: Default Stalic Step, or=0.Time=0.00000, Stress, Global System. Min Pringlpal. At Layer 1 -9.53333+001 Fringe: Default Stalic Step, ) 0,00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 -9.53333+001

-9.38000+001

-1.04333+00 : & oo D
-1.14867+00) 3 ’ 5

-1.25400-+00;

-1.35933+00: E 1.04333400

-1.14867+00; P -1.14867+00:

-1.46467+00! x 125000400 ] 125000400

-1.35933+00 -1.35933+00

~1.57000+00: . 148467400 . ! 148467400

-1.57000+00: -1.57000+00:

Sekil 45: Vertikal yiiklemede SBP alt yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.12 Sabit Bélimlii  Protezinin Ust Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde vertikal yiikleme sonucu SBP iist yapi1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, baglanti bolgelerinin gingivalinde yogunlastigi
goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 118,476 MPa, 1ZA
kullanilan modelde 116,905 MPa, PAA kullanilan modelde 114,878 MPa ve SMA
kullanilan modelde 123,062 MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 46’da

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 26-28’de verilmistir.

MSCPalran 2005 12 16~Juk-06 05:20:30 T MSCPalran 2005 12 16-Ju-06 05:20:44
Fringe: Default Stalic Step, A1:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 Fringe: Default Stalic Step, A2:ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

*
A C B

a

3.76000+001

9.16000+001 2ssomontl

8.08000+001
7.00000+001
5.92000+001
4.84000+001
3.76000+001 MSC Patran 200 106 05:21

2 GE000+001 E . ABinc e: .S . Zg‘ ang'Dlauh st Abncr=0,Time=0.0000(

1.60000-+001

-1.64000+001
-2.72000+001

-3.80000+001

default_Fringe
Max 1.14878+002
Min .373824+001

Sekil 46: Vertikal yiiklemede SBP iist yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.1.2.13 Sabit Boliimlii Protezinin Ust Yapi Porselenindeki Minimum
Principle Stres Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit boliimli protezlerde
vertikal yilikleme sonucu SBP {ist yap1 porseleninde olusan en yiiksek minimum
principle stres degeri, baglanti bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Bu bolgedeki
stres miktar1 CZA kullanilan modelde -152,228 MPa, IZA kullanilan modelde -152,212
MPa, PAA kullanilan modelde -154,844 MPa ve SMA kullanilan modelde -152,818
MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 47°de goOsterilmistir ve stres

degerleri Tablo 26-28’da verilmistir.

6 50000401
MSCPatran 2005 12 16-Jl “ MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 05:42:51 160000100}

Fringe: Default Static Step, Al:Incr=0,Time=0.00000, Siress, Global System, Min Prinsipal, At Layer 1 Fringe: Default Static Step, A2:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Prinsipal, At Layer 1

1.60000-+001

-1.84000+001 -9.86667+001
ER!

-2.98667+001

-1.21600+00:

-1.33067+00

-4.13333+001 s & s

-156000+00:

-5.28000+001 o T

Max 1.51939+001 @
Min -1.52212+002 @Nd 46945

-6.42667+001
-7.67333+001
-8.72000+001

-9.86667+001

Sekil 47: Vertikal yiiklemede SBP iist yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2. Cigneme Kuvvetini Taklit Eden Oblik Yiikleme
4.2.1. Ug Uyeli Képrii Modelindeki Stres Bulgulari:

4.2.1.1 Kortikal Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Uc
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu kortikal kemikte
olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde implantin
serviko-bukkal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan
modelde 207,917 MPa, IZA kullanilan modelde 207,823 MPa, PAA kullanilan modelde
207,722 MPa ve SMA kullanilan modelde 208,077 MPa olarak kayit edilmistir. Stres

dagilimlar1 Sekil 48’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 5-7°de verilmistir.

MSC Pairan 2005 12 16-Jul-0¢
me=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, Al Layer 1 Fringe: Default Stafic Step, A ime=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

B

Jg," >

2174001

209000400

System, Max Principal, At Layer 1 1.92600+00: /stem, Max Principal, At Layer 1

V-,

e

- ~naa74001

Sekil 48: Oblik yiiklemede kortikal kemikteki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.2 Kortikal Kemikteki Minimum Principle Stresi Bulgulan: Uc
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu kortikal kemikte
olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci premolar bolgesinde implantin
serviko-lingual kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan
modelde -221,282 MPa, IZA kullanilan modelde -221,295 MPa, PAA kullanilan
modelde -221,323 MPa ve SMA kullanilan modelde -221,303 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlart Sekil 49°da gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 5-7°de

verilmistir.

MSC Patran 2005 12 16-u-06 02:5248 ;i MSC Patran 2005 12 16-ul-08 02:5254 4400004001

Fringe: Default Static Step, A1Incr=0.Time=0,00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 Fringe: Default Static Step, A2Incr=0,Time=0,00000, Stress, Global System, Min Principal, Al Layer 1 2626674001

4.40000+001

2.62667+001

defaull_Fringe
Max 4.46911+001
Min -2.21295+(

MSC.Palran 2005 r2 16-Jul-08 - MSC.Palran 2005 r2 16-Jul-06 02:53;
Fringe: Default Stalic Step, A3 m16=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 Fringe: Defaul Stalic: Step, Ad:incr=0;

Sekil 49: Oblik yiiklemede kortikal kemikteki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.3 Trabekiiler Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:
Ug iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu trabekiiler
kemikte olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molar bolgesinde
implantin serviko-bukkal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 111,604 MPa, IZA kullanilan modelde 111,569 MPa, PAA
kullanilan modelde 111,521 MPa ve SMA kullanilan modelde 111,658 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlart Sekil 50’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-

10’da verilmistir.

MSC Palran Juk-06 02:29:12
Fringe: Default p. AZinor=0.Time=0.00000, § ystem, Max Principal, At Layer 1

RRE

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 02:20:18 “““ 1 MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 02:29:25
Fringe: Default Stalic Step, A3:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 1 Fringe: Default Stafic Step, Adncr=0,Time=0,00000, Sress, Global System, Max Principal, At Layer 1

10526740021

9753334001

C 0 D 8980004001

Sekil 50: Oblik yiiklemede trabekiiler kemikteki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.4 Trabekiler Kemikteki Minimum Principle Stresi Bulgulari: Uc
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu trabekiiler
kemikte olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci premolar bolgesinde
implantin serviko-lingual kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari CZA
kullanilan modelde -106,308 MPa, IZA kullanilan modelde -106,318 MPa, PAA
kullanilan modelde -106,333 MPa ve SMA kullanilan modelde -106,320 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 51°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-

10’da verilmistir.

2 16-Jul-06 02:56:35
=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 = = fing p. A2iIncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

3.00000+00
-4.33333+00!
-1.16667+001
-1.90000+001
-2.63333+001
-3.36667+001
-4.10000+001
-4.83333+001
-5.56667+001
-5.30000+001 . Min Principal AtLaer
-7.03333+001
-7.76667+001
-8.50000+001
-9.23333+001

-9.96667+001

-1.07000+00

Sekil 51: Oblik yiiklemede trabekiiler kemikteki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.5 implanttaki Von Mises Stres Bulgulari: U iiyeli implant destekli
sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu implantlardaki olusan en yiiksek Von
Mises stres degeri, birinci premolar bolgesinde implantin serviko-lingual kisminda
goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 272,163 MPa, 1ZA
kullanilan modelde 272,201 MPa, PAA kullanilan modelde 272,269 MPa ve SMA
kullanilan modelde 272,124 MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 52’de

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 11-13’da verilmistir.

Step. Alncr=0Time=0.0000C

ystem, von Mises. At Layer 1

ster ncr
C 2.38600+00;
& 2

2.18400+00;

2.00200+00;

4
/ 82000+002) g 4 3 1.82000+00:
) %72153«002 . 2 ) B 1.63800+00:
\ A z y 1.45600+00:
A . 74004002 - -

1.27400+00:

1.09200+00:

9.10000+001
7.28000+001
5.46000+001
3640004001
1.82000+001

3.05176-005)

MSC Palran 2005 12 16-Jul-06 01:56:26 a0 | MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 0156:36 v 27900040
Fringe: Default Stalic Step, A3Incr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, vor Mises. At Layer 1 Fringe: Default Stafic Step, Ad:incr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, von .&s‘ AtLayer 254800400

3 2.36600+00:
A = = e
. A s

AR - &

b 1.27400+00;

v == 4
)

9100004001
| )
1 7.280¢ '] 7280004001
5.460004001
3, 3640004001
1.82000+001 . . oo

3.05176-00¢ . . ‘ ' 30517600 )

Min 1.11497+000 @Nd 20929

Sekil 52: Oblik yiiklemede dental implantlardaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.6 Bazal Dayanaktaki Von Mises Stres Bulgulari: Uc iiyeli implant
destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu bazal dayanaklarda olusan en
yilksek Von Mises stres degeri, bazal dayanaklarin implantla baglanti yaptiklar
yivlerinin alt kistmlarinda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktar1 CZA kullanilan
modelde 148,252 MPa, IZA kullanilan modelde 148,162 MPa, PAA kullanilan modelde
148,039 MPa ve SMA kullanilan modelde 148,488 MPa olarak kayit edilmistir. Stres

dagilimlar1 Sekil 53’ de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 14-16’da verilmistir.

MSC Palran 2005 r2 16-Jul-06 01:21:29 S MSC.Pairan 2005 12 16-Jul-06 01:21:56

Fringe: Default Stafic Step, A1incr=0,Time=0,00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 2 Fringe: Default Static Step, A2Incr=0 Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1
—— 102514000 13 2 —— 96554+000 1 30C

8000004001
7.00000+001 7o0000s001]
6.00000+001 ; soooo0scol
5000004001 ; ) { 5000004001
somweorons , sasoonon_|
8.00000+001] '.:
2000004001 -
1.00000+001

. 0

9.00000+001 r:af::u::;:g;fgz @Nd 14361 ' «de’au“:fm
Min 6.10251+000 @Nd 14408

£.00000+001

50000+00: 150000400
7.00000+001 MSC Palran 2005 12 16-Jul-06 1:60000+0% atran
Fringe: Default Static Step, A31n: 1e=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 1.40000+00; Step. AdIncr=0,Time=0.0000¢ stem, von Mijgagliyer 1 1.40000+00:

£.00000+001 c - omos

1.20000+00; 1.20000+00;

5.00000+001 100001002 : < 1000000

1.00000+00; 1.00000+00;

4.00000+001 Ppm— } . ——

8000004001

7.00000+001

3.00000+001
6.00000+001

'
X A P ‘ "
2.00000+001 f 5 1 oot f—

004001 4,00000+001

3.00000+001 3.00000+001
+ ]
1.00000-+001 250670 | 2000004001
2 1000004001 z 1.00000+001
0l o
v default_ Fringe

3 Max 1.48488+002 @Nd 14361

Min 9.85513+000 @Nd 14403

Sekil 53: Oblik yiiklemede bazal dayanaklardaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



81

4.2.1.7 Seramik Dayanaktaki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:

Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu seramik

dayanaklarda olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci molarda

seramik dayanagin mezio-bukkal servikal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres
miktar1 CZA kullanilan modelde 80,692 MPa, IZA kullanilan modelde 83,004 MPa,
PAA kullanilan modelde 85,720 MPa ve SMA kullanilan modelde 76,469 MPa olarak

kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 54 ve 55’de goOsterilmistir ve stres degerleri

Tablo 17-19°da verilmistir.

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 02:17.04
Fringe: Default Stafic Step, A1:incr=0,Time=0,00000,Sifess, Global System, Max Principal, At Layer 1

A

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 02:17:19
Fringe: Default Stati =0.Time=0,00000, Siress, Global System, Max Principal, At Layer 1

C 6.60000+001

5.933334001
5.26667+001
4.60000+001
3.93333+001
3266674001
2.60000+001
1.98333+001
1.26667+001

6.00000+00

MSC.Pairan 2005 2 16-Jul-06
Fringe: Default Stafic Step, A2: ime=0.00000, Sfress, Global System, Max Principal, At Layer 1

MSC Palran 200 Juk06 02:17:31
Fringe: Default Incr=0,Time=0.00000,Siress, Global System, Max Principal, At Layer 1

D

Sekil 54: Oblik yiiklemede seramik dayanaklardaki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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MSC.Patran 2005 r2 16-Jul-06 02:15:40

Fringe: Default Static Step, A1Inor=0.Time=0,00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

8.60000+001

A

+001 ¢
Min -1.32859+001 @Nd 17453

2 0
MSC Pairan 2005 12 16-Jul-06 02:16:11 £60000400f

Fringe: Default Stafic Step, A%Incr=0,Time=0.00000, Sress, Global System, Max Principal, At Layer 1

C

1d 17430
Nd 17453

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 02:15:45

Fringe: Default p. AZinor=0Time=0.0000 System, Max Principal, At Layer 1

MSC Palran 2005 r2 16~Jul-06 02:16:17
Fringe: Defaul Stalic: Step, AIncr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Max P

D

Min -1.33060+001

Sekil 55: Oblik yiiklemede seramik dayanaklardaki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model

d 17427
id 17453
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4.2.1.8 Seramik Dayanaktaki Minimum Principle Stresi Bulgulari: Uc
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu seramik
dayanaklarda olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, seramik dayanagin
mezio-lingual servikal kisminda goriilmiistir. Bu bolgedeki stres miktar1 CZA
kullanilan modelde -87,424 MPa, IZA kullanilan modelde -88,302 MPa, PAA
kullanilan modelde -92,434 MPa ve SMA kullanilan modelde -84,545 MPa olarak kayit
edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 56 ve 57°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo

17-19°da verilmistir.

MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 02:41:31 o MSC Patran 2005 r2 16-Jul-06 02:41:35
Fringe: Default Stafic Step, A1Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 Fringe: Default Incr=0,Time=0.000 n, Min Principal, At Layer 1

B

-4.49335

-5.18000

MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 02:41:42 MSC Patran 2005 2 16-Jul-06 02:41:48 B UDUW‘UU“

Fringe: Default Stafic Step, A3Incr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 316 Fringe: Defautt Stafic: Step, Ad-Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 000,

33+00(

C y D -1.06000+001

-1.74667+001
-, Aszaemm‘
-5.18000+001
-7.92667+001
-8.61333+001

Sekil 56: Oblik yiikklemede seramik dayanaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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— e
MSC.Pairan 2005 2 16-Jul-08 02:42:27 1.000004001 MSC Palran 2005 r2 16-Ju-06 02:42:32 Ty

Fringe: Default Static Step, A1:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Gl tem, Min Principal, At Layer 1 Fringe: Default St A2iIncr=0,Time=0.0000 System, Min Principal, At Layer 1 313333+000,

-1.06000+001

1.00000+001

-1.74667+001

4.4 .q«m
—.
-5.86667+001) J -5.86667+001

u+l)’l1 > -6.55333+001__|

-9:30000+001 . K

default_Fringe defaull_Fringe :
Max 1 7+001 Max 1.08928+001 @Nd 17425
Min -8.83028+001 @Nd 17397

MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 02:42:38 MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 02:42:45
Fringe: Default Stafic Step r=0.Time=0,00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 8 Fringe: Defautt Stafic: Step, Ad-Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

‘ o D 1.74667+001)

2433334001

-3.12000+001 z 20004001
-3.80667+001) 0667+001)
4.49333+001
8000+001
66674001
55333+001
40004001,
26674001
£.61333+001
defauit_Fringe

Max 1.04194+001
Min -9.24343+001

Sekil 57: Oblik yiiklemede seramik dayanaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



85

4.2.1.9 Baglanti Vidasindaki Von Mises Stres Bulgulari: Ug iiyeli
implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu baglanti vidalarindaki
olusan en yiiksek Von Mises stres degeri, baglanti vidalarinin alt kisimlarinda lingual
tarafinda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 32,135 MPa,
IZA kullanilan modelde 30,228 MPa, PAA kullanilan modelde 28,072 MPa ve SMA
kullanilan modelde 37,336 MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 58’de

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 20-22°de verilmistir.

127 MSC.Patran 200¢

Alincr=0.Time=0.00000, Siress, Global System, von Mises, At Layer 1 Fringe: Default

(

B

1,63551+000
-

= I
——
! ” L 1.52000+001

1.26667+001 1.26667+001

Lowmeod | iy
7.60001+00(

1.79480+000
1.77333+001

£80000400f MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 02:11:44

3.54667+001 Fringe: Default Stalic Step, A4:ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

D

MSC.Pairan 2005 12 16-Jul-06 02:
Fringe: Default Static Step, A3ncr=0,Time=0,00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1
3203334001

25504704000

1.20005+000

1520004001
1.26667+001)
1.01333+001
7.60001+00C
5.08667+00
253334400
5.72205-00
defaul_Fringe

Max 2.80722+001 13413
Min 1.20005+ 36

defaull_Fringe

Sekil 58: Oblik yiiklemede baglanti vidalarindaki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.10 Sabit Bolumli Protezinin Alt Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde oblik yiikleme sonucu SBP alt yapi1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, baglanti bolgelerinin lingualinde goriilmiistiir. Bu
bolgedeki stres miktar1t CZA kullanilan modelde 22,985 MPa, IZA kullanilan modelde
22,852 MPa, PAA kullanilan modelde 22,664 MPa ve SMA kullanilan modelde 23,373
MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 59°da gosterilmistir ve stres

degerleri Tablo 23-25’da verilmistir.

2.40000+001
2.20667+001
2.01333+001
1.82000+001
1.62667+001
1.43333+001
1.24000+001
1.04667+001
8.53334+00
6.60000+00
4.66667+00
2.73334+00
8.00003-001
-1.13333+00
-3.06866+00!

-5.00000-+00

Sekil 59: Oblik yiiklemede SBP alt yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilimi

MSC.Patran 2005 r2 16-Jul-06 02:18:05
Fringe: Default Static Step, A1Incr=0.Time=0,00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

A

P25519+001
¥

default

Max 2.29849+00

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 02:19:17
Fringe: Default Stalic Step, A3:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

C
— o ‘
@

Min -4.22490+000 @Nd 7712

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 02:19:09
Fringe: Default Stalic Step, A2:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

e

¥

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 02:19:27
Fringe: Default Stafic Step, Adncr=0,Time=0,00000, Sress, Global System, Max Principal, At Layer 1

A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.11 Sabit Bolimlia Protezinin Alt Yapi Porselenindeki Minimum
Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik
yiikleme sonucu SBP alt yap1 porseleninde olusan en yiiksek minimum principle stres
degeri, baglant1 bolgelerinin bukkalinde goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde -32,720 MPa, IZA kullanilan modelde -32,865 MPa, PAA
kullanilan modelde -33,067 MPa ve SMA kullanilan modelde -32,386 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 60’da gosterilmistir stres degerleri Tablo 23-25’da

verilmistir.

MSC Patran 2005 06 sc. 05 12 16-Jul-06 02:45:02
Fringe: Default St: e} In =0.00000, Stress, Global System, Mi Brincipal, At Layer 1 o Static Step, A2:Incr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

-1.06667+001
-1.30000+001

-1.563333+001

-1.76667+001 SCPairan 2005 12 16-Jul-06 02:45:10 i MSCPalran 2005 12 16-Ju-06 02:45:17

ult Static Step, A3Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, Al Layer 1 132853400 Fringe: Default Stalic Step, A4:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

-2.00000+001
-2.23333+001
-2.46667+001
-2.70000+001
-2.93333+001
-3.16667+001
-3.40000+001

defaull_Fring
Max 154808+

Sekil 60: Oblik yiiklemede SBP alt yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.12 Sabit Bélimlii  Protezinin Ust Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde oblik yiikleme sonucu SBP {ist yap1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, baglanti bdolgelerinin lingualinde yogunlastig:
goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan modelde 220,284 MPa, 1ZA
kullanilan modelde 219,890 MPa, PAA kullanilan modelde 219,438 MPa ve SMA
kullanilan modelde 221,033 MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 61°de

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 26-28’de verilmistir.

MSCPatran 2005 12 16-Jul-06 02:26:14 i MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 02:26:24 2280004001

Fringe: Default Stafic Step, Al:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 Fringe: Default Stafic Step, A2ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 2:10000+001)

2.25000+001 ; .
2.10000+001 15000 p ' e
1.95000+001 e - ' . ; = | g

9.00000400C

1.80000+001 ‘ Uil — (& —

6.00000400C

1.65000+001 ) o] 8 _J—_—

s 3,00000+00(
1.50000+001 z 50000401 2 1,50000+00(

default_Fringe x defaull_Fringe

1.35000+001 ’ a 2.202 22 Max 2198904001

Min -1.99860+001 @Nd 67531 Min -1.99867+001

1.20000+001

2250004001 . 2250004001
1.05000+001 tress, Global System, Max Principal, At Layer 1 2:10000+001) nge: n =0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 21
1950004001 1950004001
1.80000+001 1.80000+001
1650004001
1500004001

-1.998754001 -1.998474001
< 1.35000+001

< 2 1.20000+001
- @ A 1050004001 = A\ L 1.05000+001
@ ) ;a\g 200000400 ' 200000400

.-—

7.50000+00C 7.50000+00C

6.00000+00 4 [

4.50000+00 4 4.50000+00(

3.00000+00 - 3.00000+00¢

1500004001 ; 1.50000400C
o

0229
Min -1.99875+001 @Nd 67531

Sekil 61: Oblik yiiklemede SBP {ist yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.1.13 Sabit Boliimlii Protezinin Ust Yapi Porselenindeki Minimum
Principle Stresi Bulgulari: Uc iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik
yiikleme sonucu SBP {ist yap1 porseleninde olusan en yiiksek maksimum principle stres
degeri, baglant1 bolgelerinin bukkalinde yogunlastigi goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres
miktar1 CZA kullanilan modelde -129,467 MPa, IZA kullanilan modelde -129,461 MPa,
PAA kullanilan modelde -129,453 MPa ve SMA kullanilan modelde -129,478 MPa
olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 62°de gosterilmistir ve stres degerleri

Tablo 26-28’de verilmistir.

MSCPalran 2005 12 16-Jul M 2 16-Jul06 025426
Fringe: Default Static Step. =0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 ic: Step, A2ncr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

1:29467+002 il +1.29461+002

A =

e

T E i

3
-1.64667+001 > ‘ ‘ ) -
- ’ - o
-2.52000+001 4 ’ s v ’
-3.39333+001 ‘ o ‘
-4.26667+001 e

-5.14000+001

-6.01333+001

-6.88667+001 Scstn 2052 10400025434 i

It Static Step, Ad:Incr=0,Time=0,00000, Sress, Global System, Min Principal, Al Layer 1

-7.76000+001

12074002
-8.63333+001
-9.60667+001

-1.21267400,

-1.30000+00:
default
00

Sekil 62: Oblik yiiklemede SBP iist yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2. Dort Uyeli Képrii Modelindeki Stres Bulgulari:

4.2.2.1 Kortikal Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Dort
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu kortikal kemikte
olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci premolar bdolgesinde
implantin serviko-bukkal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 233,622 MPa, IZA kullanilan modelde 233,524 MPa, PAA
kullanilan modelde 233,441 MPa ve SMA kullanilan modelde 233,960 MPa olarak
kayit edilmigtir. stres dagilimlar1 Sekil 63’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 5-

7’de verilmistir.

MSC Palran 2005 12 16-Jul-06 06:33:41 RER MSCPatran 2
Fringe: Default Staic Step, AT Incr=0,Time=0.00000, Sress, Global System, Max Principal, At Layer 1 G Fringe: Default Staf

2.34000+00
2.14867+00 - A
1.95733+00
1.76500+00
1.57467+00
1.38333+00
1.19200+00
1.00087+00

8.09334+001

stem, Max Principal, At Layer 1 i Siress, Global System, Max Principal, At Layer 1

C - D

6.18000+001

4.268867+001

2.35334+001 -l - RE

1.00067+00;

6.18000+001

4.40002+00 2.00634+001

~1.47333+001
-3.38666+001

-5.30000+001

Sekil 63: Oblik yiiklemede kortikal kemikteki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



91

4.2.2.2 Kortikal Kemikteki Minimum Principle Stresi Bulgulari: Dort
tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu kortikal kemikte
olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci premolar bolgesinde implantin
serviko-lingual kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA kullanilan
modelde -278,510 MPa, IZA kullanilan modelde -278,411 MPa, PAA kullanilan
modelde -278,329 MPa ve SMA kullanilan modelde -278,814 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 64’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 5-7’de

verilmistir.

2 16-Jul-06 06:55:12
p. AdIncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

C - D

Sekil 64: Oblik yiiklemede kortikal kemikteki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.3 Trabekiiler Kemikteki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu trabekiiler
kemikte olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, birinci premolar bolgesinde
implantin serviko-bukkal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 130,688 MPa, IZA kullanilan modelde 130,641 MPa, PAA
kullanilan modelde 130,600 MPa ve SMA kullanilan modelde 130,861 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 65°de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-

10’da verilmistir.

MSC Pai 5 12 16-Jul-06 06:39:29
0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

1.31000+00!

1.21867+00;

1.12733+00

1.03600+00!

9.44867+001
8.53333+001
7.62000+001
6.70867+001
£.79333+001
4.88000+001
3.96667+001
3.05334+001
2.14000+001
1.22667+001

| 3.13385+00!

1.22667+001)
313335400

5.99998+00

}»5.99998+00

Sekil 65: Oblik yiiklemede trabekiiler kemikteki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.4 Trabekiler Kemikteki Minimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu trabekiiler
kemikte olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, birinci premolar bolgesinde
implantin serviko-lingual kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde -145,993 MPa, IZA kullanilan modelde -145,897 MPa, PAA
kullanilan modelde -145,794 MPa ve SMA kullanilan modelde -146,293 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 66’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 8-

10’da verilmistir.

MSC Palran 2005 r2 16-Jul-06 06:58:39
Frin 21ncr=0.Time=0.00000, § . Min Principal, At Layer 1

2.00000+00

ime=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

defaull_Fringe
Max 1.97577-

Sekil 66: Oblik yiiklemede trabekiiler kemikteki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.5 implanttaki Von Mises Stres Bulgulari: Dort iiyeli implant
destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu implantlardaki olusan en
yiiksek Von Mises stres degeri, birinci premolar bolgesinde implantin serviko-lingual
kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktar1 CZA kullanilan modelde 313,662
MPa, IZA kullanilan modelde 313,420 MPa, PAA kullanilan modelde 313,178 MPa ve
SMA kullanilan modelde 314,349 MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlart Sekil

67’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 11-13’da verilmistir.

v el § MSC.Patran 2005 r2 16-Jul-06 06:11:47 ?

tep. ATnor=0,Time=0,00000, Stress, G m, von M.:es.F} 2 Fringe: Defaul Stati 24nor=0,Time=0.00000, Stress, Global System, wnm«es,p;r
2.75000+00
3.15000+00: 252000400
y o A 3 2 ) 2:31000+00:

2.94000+00 » 2000+002 2:10000+00
! 89 2 = 1.89000+00

2.73000+00 ° 5000+0024 o L 1.68000+00:
p 2 q 1o

2.52000+00 . : 1200
i ] 1.06000+00:

2.31000+00 i , . - JRpo

6.30000+001

2.10000+00 [ L 4200004007

2100004001

1.89000+00; 1.00928+000

1.68000+00!

1.47000+00; . . . 315000400 s
MSC Pairan 2005 12 16-Jul-06 06:11:54 - MSC.Palran 2005 r2 16-Jul-06 06:12:01 ™
1.26000+00 Fringe: Default Stafic Step, A3:ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von M\ses,%?ﬂ 2.94000+001 Fringe: Defaul Stalic Step, AdIncr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, von MMF"
. 2.73000+00

é 2.52000+00:
1.05000+00! b 0

8.40000+001

6.30000+001 ) 147000400
\ 126000400

4.20000+001 g | . | 1.05000s00
8400004001

2.10000+001 L 6300004001
; 4200004001

0] 2 2.10000+001

o.
defaull_Fringe 1011034000
Max 3.13178+00; 5

Sekil 67: Oblik yiiklemede dental implantlardaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.6 Bazal Dayanaktaki Von Mises Stres Bulgulari: Dort iiyeli
implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu bazal dayanaklarda
olusan en yiiksek Von Mises stres degeri, bazal dayanaklarin implantla baglanti
yaptiklar1 yivlerinin alt kistmlarinda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktart CZA
kullanilan modelde 193,365 MPa, IZA kullanilan modelde 193,230 MPa, PAA
kullanilan modelde 193,079 MPa ve SMA kullanilan modelde 193,842 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 68’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 14-

16’da verilmistir.

MSC Palran 2005 r2 16~Jul-06 06:01:50 g MSC Patran 2005 12 16-J 305 1.94000+00;
Fringe: Default Stafic Step, A1:ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 3 Fringe: Default Static Stey =0,Time=0,00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 1.81067+00;
07544000 168133400

1.55200+00;

u 1.42267+00;

1.29333+00:
.‘ ! '\ Yy 1.16400+00:
9 : 7 ::
3 AN oo N A8
ar aw

N

7.760004001
6.46667+001

3

J ’

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 06:03:35 1.98000:00K MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 06:03:42

Fringe: Default Stafic Step, A3:ncr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 1.81067+00: Fringe: Default Static: Step, Ad:ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1
2936144000 1 68133400
C 155200400 D
142267400

7.760004001

6.466674001

2586674001

1.29333+001

Sekil 68: Oblik yiiklemede bazal dayanaklardaki Von Mises streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.7 Seramik Dayanaktaki Maksimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu seramik
dayanaklarda olusan en yiiksek maksimum principle stres degeri, ikinci molardaki
seramik dayanaklarin serviko-lingual kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari
CZA kullanilan modelde 127,190 MPa, IZA kullanilan modelde 128,959 MPa, PAA
kullanilan modelde 131,312 MPa ve SMA kullanilan modelde 122,532 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 69 ve 70’de gosterilmistir stres degerleri Tablo

17-19’da verilmistir.

MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 06:25:57 . a MSC Palran 2005 r2 16-Jul-06 06:26:01
Fringe: Default Static Step, ATincr=0.Time=0,00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 22667 Fringe: Defaul Stalic Step, A2ncr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, Al Layer 1

8

1.04000+00,

9.46667+001
8.53333+001
7.60000+001
6.66667+001

§.73333+001 MSC Patran 2005 12 16-
Fringe: Default Stati Time=0.00000, Siress, Global System, Max Principal, At Layer 1 E X Fringe: Default ne 6=0.00000, Stress, ystem, Max Principal, At Layer 1
1.04000+00: D
3.86667+001 3 Sdees7H001
8.53333+001

2.93333+001 / 7600004001

6.66667+001

2.00000+001 5733334001

4.80000+001

4.80000+001

3866674001

1.06667+001 2503084001
2000004001

1.33332+00

1.06667+001

-8.00001+00

Sekil 69: Oblik yiiklemede seramik dayanaklardaki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



1.32000+00

1.22667+00

9.46667+001
8.53333+001
7.60000+001
6.66667+001
§.73333+001
4.80000+001
3.86667+001
2.93333+001
2.00000+001

1.06867+001

MSC Palran 2005 12 16-Jul-06 06:25:16
Fringe: Default Static Step, A1:incr=0,Time=0,00000, Stre:

MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 06:25:29

Fringe: Default Static Step, A3

97

—

m, Max Principal, At Layer 1 1.22667+00: I

57 um

ssoommor]

1.32000+00:

0, Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 1.22667+00;

1.13333+00:

1.04000+00;

9.468874001)
8533334001
7.60000+001)
6.666674001)
5.73333+001)
4.80000+001)
3.86667+001
2.93333+001)
2000004001

1.06667+001

-8.00001+000
default_Fringe

3200040
MSC Palran 2005 r2 16-Jul-06 06:25:24 1.82000+ 00y

Fringe: Default Stalic Step, A2Incr=0,Time=0.00000, S m, Max Principal, At Layer 1 1.22667+002

1.04000+00
9.48667+001
8533334001
6.66667+001
3340 m‘
4.80000+001
6667+001!
33+001_|

2,00000+001

-8.00001+00¢
defaull_Fringe
Max 1.28959+00;
Min -4.26220400(

MSC Palran 200 12 16-Jul-06 06:2 14
Fringe: Default Stalic Step, A4Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 1.22667+00:
1.13333+00
1.04000+00:
9.46667+001
33+001
7.60000+001
6.66667+001
33+001

4.80000+001

2.93333+001_|
2000004001

1.086674001
55084000

Sekil 70: Oblik yiiklemede seramik dayanaklardaki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.8 Seramik Dayanaktaki Minimum Principle Stresi Bulgulari:
Dort tiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik ylikleme sonucu seramik
dayanaklarda olusan en yiiksek minimum principle stres degeri, ikinci molardaki
seramik dayanaklarin serviko-bukkal kisminda goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari
CZA kullanilan modelde -137,077 MPa, IZA kullanilan modelde -139,122 MPa, PAA
kullanilan modelde -141,937 MPa ve SMA kullanilan modelde -131,961 MPa olarak
kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 71 ve 72°de gosterilmistir ve stres degerleri

Tablo 17-19°da verilmistir.

MSC Patran 2005 12 16-Jul-06 06:47:06 MSC Palran 2005 r2 16-Jul-06 06:47:12
Fringe: Default Static Step, ATincr=0.Time=0,00000, Stress, Global System, Min Principal, Al Layer 1 # Fringe: Defaul Stalic Step, A2:ncr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1
- -

3.50000+001
1.86000+001

2.20000+001

-9.620004001]
-1.126¢ n»no

-1.42000+001
-3.06000+001
-4.70000+001
-6.34000+001
-7.98000+001

-9.62000+001 MSC Patran 2005 12 16 #:50000+001 MSC Palran 200 jul-06 06:47:25

Fringe: Default Staf ) 0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 1.861 X Fringe: Default Incr=0,Time=0.00000, St
—

2.20000400¢

Y -1.42000+001)
C ; -3.06000+001) D

-4.70000+001)

-6.34000+001)

-7.98000+001)

-9.62000+001)

-1.12600+00

-1.29000+00

-1.45400+00

-1.61800+00

-1.78200400"

-1.94600400

Sekil 71: Oblik yiiklemede seramik dayanaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model



3.50000+001
1.86000+001
2.20000+001
-1.42000+001
-3.06000+001
70000+001
-6.34000+001
-7.98000+001
-9.62000+001

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 06:46:17
Fringe: Default Static Step, A1incr=0,Time=0,00000, Sire b m, Min Principal, At Layer 1

A

MSC Patran 2005 2 16-Jul-06 06:46:29

Fringe: Defaut Static: Step, A3ncr

99

3.50000+001 I

I MSC Patran 2005 r2 16-Jul-06 06:46:22
1860004001 Fringe: Default St

2.20000+000
-1.42000+001
-3.06000+001)
-4.70000+001
-6.34000+001
-7.98000+001)
-9.62000+00°
p—"

Max 3.34967+000 @Nd 1291
Min -1.370774002 @Nd 1306

& 50000‘00“ MSC Pairan 2005 r2 16-Jul-06 06:46:35
Time=0.00000, Stress, Global Systern, Min Principal, At Layer 1
2200004001
-1.42000+001
3060004001
700004001
-5.34000+001
-7.98000+001
9620004001
-1.12600+00
129000400
1454000002
1618004002,
178200400
-1.94600+00

-2.11000+00;
default_Fringe
Max 2.72854+000 @
Min -1.419374002

System, Min Principal, At Layer 1

1.86000+001} Fringe: Default Static Step, AdIncr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

3500004001
1 seaomoml
2.20000400C
-1.42000+001
-3.08000+001)
-4.70000+001
-6.34000+001
-7.98000+001)
-9.62000+001
-1.12600+00;
-1.23000+00;
-1.45400+002_|
-1.61800+00;
-1.78200+00;
-1.94600+00;
-2.11000+00;
defaull_Fringe

Max 2.77951+000 @Nd 1291
Min -1.391224002 @Nd 1306

3500004001
1.86000+001
2.20000+00¢
-1.42000+001
-3.06000+001)
-4.70000+001
-6.34000+001
-7.98000+001)
-9.62000+001
-1.12600+00;
-1.29000+00;
-1.45400+00;
-1.61800+00;
-1.78200400;
-1.94600+00;
-2.11000+00;
default_Fringe

Max 4.25951+000 @Nd 1290
Min -1.31962+002 @Nd 1308

Sekil 72: Oblik yiiklemede seramik dayanaklardaki minimum principle streslerinin dagilimi

A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.9 Baglanti Vidasindaki Von Mises Stres Bulgulari: Dort iiyeli
implant destekli sabit boliimlii protezlerde oblik yiikleme sonucu baglanti vidalarindaki
olusan en yiiksek Von Mises stres degeri, baglanti vidalarinin alt kisimlarinda
goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari CZA kullanilan modelde 43,533 MPa, IZA
kullanilan modelde 41,627 MPa, PAA kullanilan modelde 39,518 MPa ve SMA
kullanilan modelde 49,095 MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 73’de

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 20-22°de verilmistir.

, —_
1931 MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 06:19:38

1:incr=0.Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 “'55557*00‘ Fringe: Default Stalic Step, A2Inor=0,Time=0.00000, S ystem, von Mises, Al Layer 1

5.00000+001

4.68667+001 B

"wu 303+000 ) 1 93346+000

4.33333+001
4.00000+001 SR |

Al w
a
3666574001 =

3.33333+001
3.00000+001
2.688587+001

2.33333+001

MSC Palran 2005 12 16-Jul-06 06:19:43 > | MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 06:19:49 5000007001

Fringe: Default Stalic Step, A3:ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 57 Fringe: Default Stafic Step, Ad:Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 4.66667+001

2.00000+001

4333334001

£.00000+001

1.66667+001 C a1 D
1.33333+001

1.00000+001
2000004001

1.66667+001

6.66667+00
333334400
default_Fring

Max 8.95181
Min 1.47753+000 G

Sekil 73: Oblik yiiklemede baglant1 vidalarindaki Von Mises streslerinin dagilin
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.10 Sabit Bolumli Protezinin Alt Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde oblik yiikleme sonucu SBP alt yapi1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, baglanti bolgelerinin lingualinde goriilmiistiir. Bu
bolgedeki stres miktar1t CZA kullanilan modelde 51,126 MPa, IZA kullanilan modelde
50,704 MPa, PAA kullanilan modelde 50,168 MPa ve SMA kullanilan modelde 52,332
MPa olarak kayit edilmistir. Stres dagilimlar1 Sekil 74’de gosterilmistir ve stres

degerleri Tablo 23-25’da verilmistir.

MSC.Patran 2005 12 16-Jul-06 06:27:14 & MSCPalran 2005 12 16-Ju-06 06:27:20
Fringe: Default Static Step, A1Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 B Fringe: Default Stalic Step, A24ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

5.30000+001

. E R
4.86667+001 *:.3 o . 4
4.43333+001 . i i ; (
4.00000+001 ﬁ - & i

; -y

3.56667+001 $luoua+001 Wm0t

3.13333+001

2.70000+001 ] : ] detaul Fing ]

Max 5.07044+C

B Min -1.07826+

2.26667+001

1.83333+001
1.40000+001 i System, Max Principal, At Layer 1 67400 Fringe: Default ) Time=0,00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

4.00000+001
3566674001

S uazs+001

-1.20000+001 oo ;"

Min -1.061614001

Sekil 74: Oblik yiiklemede SBP alt yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.11 Sabit Bolimlia Protezinin Alt Yapi Porselenindeki Minimum
Principle Stresi Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii protezlerde
oblik yiikleme sonucu SBP alt yap1 porseleninde olusan en yiiksek minimum principle
stres degeri, baglant1 bolgelerinin bukkalinde goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari
CZA kullanilan modelde -72,551 MPa, IZA kullanilan modelde -72,864 MPa, PAA
kullanilan modelde -73,243 MPa ve SMA kullanilan modelde -71,816 MPa olarak kayit
edilmistir. Stres dagilimlart Sekil 75’de gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 23-25’da
verilmistir.

MSC Palran Juk06 06:48:44
Fringe: Default p. AZinor=0.Time=0.00000, § ystem, Min Principal, At Layer 1

B

-1.16000+001

4800004001
-5.32000+001, I

-1.68000+001
-2.20000+001
-2.72000+001
-3.24000+001
-3.76000+001

System, Min Principal, At Layer 1

-4.28000+001
=
-4.80000+001
-5£.32000+001
-5.84000+001
-6.36000+001
-£.88000+001

-7.40000+001

Sekil 75: Oblik yiiklemede SBP alt yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.12 Sabit Bélimli  Protezinin Ust Yapi Porselenindeki
Maksimum Principle Stresi Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit boliimlii
protezlerde oblik yiikleme sonucu SBP {ist yap1 porseleninde olusan en yiiksek
maksimum principle stres degeri, baglanti bolgelerinin lingualinde yogunlastigi
goriilmiistiir. Bu bolgedeki stres miktari CZA kullanilan modelde 70,282 MPa, 1ZA
kullanilan modelde 70,267 MPa, PAA kullanilan modelde 70,283 MPa ve SMA
kullanilan modelde 70,426 MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 76’da

gosterilmistir ve stres degerleri Tablo 26-28’de verilmistir.

MSC Patran 2005 r2 16-Jul-06 06:36:04 . MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 06:36:16

Fringe: Default Static Step, A1Incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1 = Fringe: Default Stalic Step, A24ncr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Max Principal, At Layer 1

! R | ) w

MSC Patran 20
Fringe: Default

D

Sekil 76: Oblik yiiklemede SBP {ist yap1 porselenindeki maksimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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4.2.2.13 Sabit Boliimlii Protezinin Ust Yapi Porselenindeki Minimum
Principle Stresi Bulgulari: Dort iiyeli implant destekli sabit bolimlii protezlerde
oblik yiikleme sonucu SBP iist yap1 porseleninde olusan en yiiksek minimum principle
stres degeri, baglant1 bolgelerinin bukkalinde yogunlastigi goriilmiistiir. Bu bolgedeki
stres miktar1 CZA kullanilan modelde -131,278 MPa, IZA kullanilan modelde -131,274
MPa, PAA kullanilan modelde -131,269 MPa ve SMA kullanilan modelde -131,288
MPa olarak kayit edilmistir ve stres dagilimlar1 Sekil 77°de gosterilmistir ve stres

degerleri Tablo 26-28’de verilmistir.

MSC.Pairan 2005 r2 16-Jul-06 06:56:25
Fringe: Default Stalic Step, A2:incr=0,Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1

2.00000+00

-6.93333+00)

-1.58667+001
-2.48000+001
-3.37333+001
-4.26667+001
-5.16000+001
-6.05333+001
-6.94667+001

MSC Palran 6:
-7.84000+001 ringe: Defat tep. A3:incr=0Time=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, At Layer 1 2 : ime=0.00000, Stress, Global System, Min Principal, Al Layer 1

-8.73333+001 ﬁf“"m ppy ﬁ,;mz
-9.62667+001 i " i . 4 -
-1.05200+00
-1.14133+00

-1.23067+00

-1.05200400:

-1.14133+00,

-1.32000+00

-1.23067+00)

-1.32000+00:

Sekil 77: Oblik yiikklemede SBP iist yap1 porselenindeki minimum principle streslerinin dagilimi
A. CZA kullanilan model
B. IZA kullanilan model
C. PAA kullanilan model
D. SMA kullanilan model
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Tablo 5. Kortikal kemikte olugan Von Mises stres degerleri.(MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
85,946 172,509 118,766 214,848
Abutment
In Ceram Zirconia
85, 823 172,516 118,979 214,762
Blank
Procera Esthetic
85,677 172,538 119,241 214,692
Abutment
synOcta Meso
86,425 172,537 117,697 215,109
Abutment

Tablo 6. Kortikal kemikte olusan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dért Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
24227 207,917 32,646 233,622
Abutment
In Ceram Zirconia
24.308 207,823 32,712 233,524
Blank
Procera Esthetic
24,242 207,722 32,788 233,441
Abutment
synOcta Meso
24,308 208,077 32,446 233,960

Abutment
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Tablo 7. Kortikal kemikte olusan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-122,356 -221,282 -169,066 -278,510
Abutment
In Ceram Zirconia
-122,298 -221,295 -169,368 -278.411
Blank
Procera Esthetic
-122,288 -221,323 -169,752 -278,329
Abutment
synOcta Meso
-122,393 -221,303 -167,554 -278.,814
Abutment

Tablo 8. Trabekiiler kemikte olusan Von Mises stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dért Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
73,796 111,514 99,378 147,618
Abutment
In Ceram Zirconia
73,710 111,477 99,608 147,519
Blank
Procera Esthetic
73,609 111,427 99,868 147,415
Abutment
synOcta Meso
74,090 111,574 98,517 147,924

Abutment
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Tablo 9. Trabekiiler kemikte olusan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
28,927 111,604 31,960 130,688
Abutment
In Ceram Zirconia
28,919 111,569 31,955 130,641
Blank
Procera Esthetic
28,908 111,521 31,947 130,600
Abutment
synOcta Meso
28,948 111,658 31,969 130,861
Abutment

Tablo 10. Trabekiiler kemikte olusan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dért Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-65,807 -106,308 -93,491 -145,993
Abutment
In Ceram Zirconia
-65,726 -106,318 -93.600 -145,897
Blank
Procera Esthetic
-65,635 -106,333 -93,695 -145,794
Abutment
synOcta Meso
-66,115 -106,320 -93,104 -146,293

Abutment
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Tablo 11. implantlarda olusan Von Mises stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
115,810 272,163 194,747 313,662
Abutment
In Ceram Zirconia
115,576 272,201 194,745 313,420
Blank
Procera Esthetic
115,296 272,269 194,882 313,178
Abutment
synOcta Meso
116,573 272,124 193,800 314,349
Abutment

Tablo 12. implantlarda olusan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dért Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
38,354 235,525 56,159 311,759
Abutment
In Ceram Zirconia
38,400 235,604 57,350 311,541
Blank
Procera Esthetic
38,355 235,732 59,010 311,322
Abutment
synOcta Meso
38,326 235,714 52,795 312,458

Abutment
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Tablo 13. implantlarda olusan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-138,270 -292.450 -227,490 -357,203
Abutment
In Ceram Zirconia
-138,120 -292.,492 -227.,468 -356,992
Blank
Procera Esthetic
-138,045 -292.565 -227,568 -356,788
Abutment
synOcta Meso
-138,556 -292.398 -226,706 -357,811
Abutment

Tablo 14. Bazal dayanaklarda olusan Von Mises stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
83,266 148,252 135,450 193,365
Abutment
In Ceram Zirconia
83,185 148,162 135,452 193,230
Blank
Procera Esthetic
83,089 148,039 135,618 193,079
Abutment
synOcta Meso
83,542 148,488 135,225 193,842

Abutment
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Tablo 15. Bazal dayanaklarda olugan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
10,939 140,344 30,956 186,798
Abutment
In Ceram Zirconia
11,184 140,287 31,924 186,827
Blank
Procera Esthetic
16,284 140,201 33,105 186,883
Abutment
synOcta Meso
16,052 140,480 28,574 186,815
Abutment

Tablo 16. Bazal dayanaklarda olugan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-98,837 -156,494 -152,329 -210,276
Abutment
In Ceram Zirconia
-98,780 -156,577 -152,621 -210,266
Blank
Procera Esthetic
-98,718 -156,676 -152,974 -210,264
Abutment
synOcta Meso
-94.901 -156,363 -151,279 -210,410

Abutment
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Tablo 17. Seramik implant dayanaklarinda olusan Von Mises stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
82,002 87,781 135,888 126,086
Abutment
In Ceram Zirconia
89,151 95,205 146,356 128,014
Blank
Procera Esthetic
104,210 104,647 162,766 136,476
Abutment
synOcta Meso
76,062 82,365 127,075 122,483
Abutment

Tablo 18. Seramik implant dayanaklarinda olugsan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
32,843 80,692 50,322 127,190
Abutment
In Ceram Zirconia
35,936 83,004 54,140 128,959
Blank
Procera Esthetic
42832 85,720 62,119 131,312
Abutment
synOcta Meso
25,826 76,469 43,247 122,532

Abutment
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Tablo 19. Seramik implant dayanaklarinda olusan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-93,080 -87,424 -144,711 -137,077
Abutment
In Ceram Zirconia
-96,278 -88,302 -148,818 -139,122
Blank
Procera Esthetic
-101,554 -92.434 -155,641 -141,937
Abutment
synOcta Meso
-86,565 -84,545 -135,727 -131,961
Abutment

Tablo 20. Baglant1 vidasinda olusan Von Mises stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
38,909 32,135 55,130 43,533
Abutment
In Ceram Zirconia
36,089 30,228 51,215 41,627
Blank
Procera Esthetic
32,837 28,072 46,891 39,518
Abutment
synOcta Meso
45,308 -37,336 64,159 49,095

Abutment
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Tablo 21. Baglant1 vidasinda olusan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
16,876 25,500 16,795 32,215
Abutment
In Ceram Zirconia
17,074 24,162 15,042 30,614
Blank
Procera Esthetic
17,448 22.353 17,207 28,554
Abutment
synOcta Meso
15,580 29,791 20,047 37,393
Abutment

Tablo 22. Baglant1 vidasinda olugsan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-43,726 -29,696 -59,925 -37,975
Abutment
In Ceram Zirconia
-41,740 -27,7173 -57,099 -35,963
Blank
Procera Esthetic
-39,041 -25,208 -53,301 -33,433
Abutment
synOcta Meso
-49,848 -35,682 -68,765 -44.416

Abutment
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Tablo 23. SBP alt yap1 porseleninde olusan Von Mises stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
77,220 32,913 125,172 60,596
Abutment
In Ceram Zirconia
77,980 33,377 125,946 60,925
Blank
Procera Esthetic
79,236 33,887 126,977 61,414
Abutment
synOcta Meso
76,974 31,795 126,433 59,819
Abutment

Tablo 24. SBP alt yap1 porseleninde olusan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
63,729 22.985 137,174 51,126
Abutment
In Ceram Zirconia
63,205 22.852 135,202 50,704
Blank
Procera Esthetic
62,460 22,664 132,658 50,168
Abutment
synOcta Meso
65,667 23,373 142,920 52,332

Abutment
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Tablo 25. SBP alt yap1 porseleninde olusan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-80,005 -32,720 -158,558 -72,551
Abutment
In Ceram Zirconia
-79,686 -32,865 -159.461 -72,864
Blank
Procera Esthetic
-80,173 -33,067 -162,625 -73,243
Abutment
synOcta Meso
-82,181 -32,386 -155,656 -71,816
Abutment

Tablo 26. SBP iist yap1 porseleninde olusan Von Mises stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
237,320 110,109 115,119 131,719
Abutment
In Ceram Zirconia
237,405 110,111 114,998 131,715
Blank
Procera Esthetic
237,514 110,114 116,233 131,711
Abutment
synOcta Meso
237,144 110,104 115,499 131,728

Abutment
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Tablo 27. SBP iist yap1 porseleninde olusan maksimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
132,483 220,284 118,476 70,282
Abutment
In Ceram Zirconia
132,471 219,890 116,905 70,267
Blank
Procera Esthetic
132,454 219,438 114,878 70,283
Abutment
synOcta Meso
132,533 221,033 123,062 70,426
Abutment

Tablo 28. SBP iist yap1 porseleninde olugan minimum principle stres degerleri. (MPa)

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
. Maksimum Maksimum
Dayanak Malzemesi Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
CARES Ceramic
-270,496 -129.,467 -152,228 -131,278
Abutment
In Ceram Zirconia
-270,454 -129.461 -152,212 -131,274
Blank
Procera Esthetic
-270,406 -129.,453 -154,844 -131,269
Abutment
synOcta Meso
-270,570 -129,478 -152,818 -131,288

Abutment
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B CARES Ceramic Abutment O In Ceram Zirconia Blank
B Procera Esthetic Abutment O synOcta Meso Abutment
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Sekil 79. Seramik implant dayanaklarinda olusan maksimum principle stres degerleri. (MPa)
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Sekil 80. Seramik implant dayanaklarinda olusan minimum principle stres degerleri. (MPa)

4.2. YERDEGISTIRME BULGULARI

Ug farkli seramik implant dayanagi ve titanyum implant dayanaginin kullanildig
dort modele iki farkli yon ve iki farkli siddette uygulanan kuvvetler sonucunda olusan
yerdegistirme miktarlar1 benzerlik gostermistir.

Dayanaklarda kullanilan materyaller gére modellerde olusan yer degistirme

miktarlar1 Tablo 25-28 ve Sekil 81-84°de goriilmektedir.
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Tablo 25. CZA kullanilan modeldeki yerdegistirme miktarlart (mm).

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
Maksimum Cigneme Maksimum Cigneme
Isirma Kuvveti Isirma Kuvveti
Kuvveti Kuvveti

Bazal Dayanak 0,0472 0,1020 0,0377 0,1240
Seramik Dayanak 0,0536 0,1460 0,0407 0,1810
SBP Alt Yap: Porseleni 0,0551 0,1550 0,0452 0,1930
Dental implant 0,0459 0,0823 0,0385 0,0996
Kortikal Kemik 0,0412 0,0589 0,0364 0,0684
SBP Ust Yapi Porseleni 0,0592 0,1730 0,0490 0,2160
Trabekiiler Kemik 0,0398 0,0540 0,0354 0,0636
Baglant1 Vidasi 0,0489 0,1150 0,0373 0,1410

£.04000-00;

4;70400-00

4.36800-00;
4.03200-00;
3.69600-00;
3.36000-00
3.02400-00
2.68800-00
2.35200-00;
2.01600-00;
1.68000-00;
1.34400-00;
1.00800-00;
6.72001-00
3.36001-00

6.05360-00

Sekil 81. CZA kullanilan modeldeki yerdegistirme
A. Ug iiyeli model vertikal yiikleme
B. Ug iiyeli model oblik yiikleme
C. Dért iiyeli model vertikal yiikleme
D. Dort iiyeli model oblik yiikleme
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Tablo 26. IZA kullanilan modeldeki yerdegistirme miktarlar1 (mm).

Uc Uyeli Koprii
Maksimum
Cigneme
Isirma
Kuvveti
Kuvveti
Bazal Dayanak 0,0471 0,1010
Seramik Dayanak 0,0534 0,1450
SBP Alt Yap: Porseleni 0,0549 0,1540
Dental implant 0,0459 0,08230
Kortikal Kemik 0,0412 0,0589
SBP Ust Yapi Porseleni 0,0591 0,1720
Trabekiiler Kemik 0,0398 0,0540
Baglanti1 Vidasi 0,0488 0,1140

£.04000-00;

4;70400-00

4.36800-00;
4.03200-00;
3.69600-00;
3.36000-00
3.02400-00
2.68800-00
2.35200-00;
2.01600-00;
1.68000-00;
1.34400-00;
1.00800-00;
6.72001-00
3.36001-00
6.05360-00

Sekil 82. IZA kullanilan modeldeki yerdegistirme
A. Ug iiyeli model vertikal yiikleme

B. Ug iiyeli model oblik yiikleme

C. Dort iiyeli model vertikal yiikleme
D. Dort iiyeli model oblik yiikleme

Dort Uyeli Koprii
Maksimum

Cigneme
Isirma

Kuvveti

Kuvveti

0,0377 0,1240
0,0404 0,1810
0,0448 0,1920
0,0385 0,0995
0,0364 0,0684
0,0486 0,2150
0,0354 0,0636
0,0372 0,1410
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Tablo 27. PAA kullanilan modeldeki yerdegistirme miktarlari (mm).

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
Maksimum Maksimum
Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
Bazal Dayanak 0,0470 0,1010 0,0377 0,1240
Seramik Dayanak 0,0533 0,1450 0,0410 0,1800
SBP Alt Yap: Porseleni 0,0548 0,1530 0,0443 0,1910
Dental implant 0,0458 0,0822 0,0385 0,0895
Kortikal Kemik 0,0411 0,0589 0,0364 0,0684
SBP Ust Yapi Porseleni 0,0589 0,1710 0,0480 0,2140
Trabekiiller Kemik 0,0398 0,0540 0,0353 0,0636
Baglanti1 Vidasi 0,0487 0,1140 0,0370 0,1400

£.04000-00;

4;70400-00

4.36800-00;
4.03200-00;
3.69600-00;
3.36000-00
3.02400-00
2.68800-00
2.35200-00;
2016000020~ s el e S e
1.68000-00;
1.34400-00;
1.00800-00;
6.72001-00
3.36001-00

6.05360-00

Sekil 83. PAA kullanilan modeldeki yerdegistirme
A. Ug iiyeli model vertikal yiikleme
B. Ug iiyeli model oblik yiikleme
C. Dért iiyeli model vertikal yiikleme
D. Dort iiyeli model oblik yiikleme
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Tablo 28. SMA kullanilan modeldeki yerdegistirme miktarlari (mm).

Uc Uyeli Koprii Dort Uyeli Koprii
Maksimum Maksimum
Cigneme Cigneme
Isirma Isirma
Kuvveti Kuvveti
Kuvveti Kuvveti
Bazal Dayanak 0,0474 0,1020 0,0379 0,1250
Seramik Dayanak 0,0539 0,1480 0,0416 0,1840
SBP Alt Yap: Porseleni 0,0555 0,1570 0,0464 0,1950
Dental implant 0,0460 0,0824 0,0385 0,0998
Kortikal Kemik 0,0412 0,0589 0,0364 0,0685
SBP Ust Yapi Porseleni 0,0596 0,1750 0,0504 0,2190
Trabekiiller Kemik 0,0398 0,0400 0,0354 0,0637
Baglanti1 Vidasi 0,0491 0,1160 0,0378 0,1420

5.04000-00;

14,70400-00

4.36800-00;
4.03200-00
3.69600-00
3.36000-00;
3.02400-00;
2.68800-00;
2.35200-00;
2.01600-00;
1.68000-00;
1.34400-00;
1.00800-00;
6.72001-00;

3.36001-00;

6.05360-00!

Sekil 84. SMA kullanilan modeldeki yerdegistirme
A. Ug iiyeli model vertikal yiikleme
B. Ug iiyeli model oblik yiikleme
C. Dért iiyeli model vertikal yiikleme
D. Dort iiyeli model oblik yiikleme




5. TARTISMA

Implantiistii sabit boliimlii protezlerde kullanilan seramik implant dayanaklarinin
fonksiyonel kuvvetler alinda gosterdikleri mekanik ve fiziksel 6zelliklerini ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile inceleyen bu calismada, seramik dayanaklarin birbirlerine

ve titanyum dayanaga benzer stres alanlar1 ve stres degerleri gosterdigi bulunmustur.

Sonlu elemanlar yonteminde malzeme ozellikleri, modelin sinir kosullar, ara
yiiz tanimlamalar1 ve modelin gercek yapiya benzerligi, sonuclar etkileyen faktorlerdir.
Matematiksel modeller ile bilgisayar kullanilarak ¢éziimleme yapilabilecegi gibi kontrol
mekanizmasi da oldukga yiiksek hassas sonuglar elde edilir. Ancak analizde gercek
cismin ya da fenomenin matematiksel modelleri kullanildigindan dolay1 dogal

davranisin biitiin detaylarin1 tam olarak belirlenemez (Yoshida ve ark, 2000).

Bunun yaninda kolaylikla test kosullari, parametreler ve geometri degistirilebilir
ve istenilen bir zamanda test tekrarlanabilir. Matematiksel modellerle yapilan testlerle
saglanabilen bu avantajlarin, in vivo testlerde elde edilmesi imkansizdir. Bu nedenle test
edilmis ve dogrulugu kanitlanmis matematiksel modeller kullanilarak yapilan analizler,
materyal ya da restorasyon dizayninin incelenmesinde kullanigli bir yontemdir (Yoshida

ve ark, 2000).

Sonlu elemanlar yonteminde iki ya da iic boyutlu modeller kullanilabilmektedir.
Iki boyutlu yontem uygulanarak yapilan modellemelerde elamanlar sadece bir alana
sahipmis gibi degerlendirilirken, derinlik boyunca olusabilecek degisimler gdz Oniine
alinmaz. Ug boyutlu sonlu elamanlar analizinde ise elemanlar bir hacme sahiptir ve her
yonde olusabilen degisimler incelenebilir (Sarag, 2003). Dis hekimliginde modellenen
yapilarin anatomisinin diizensizligi nedeniyle ii¢ boyutlu modellemeler gercege daha
yakin modeller elde edilmesine olanak saglar. Ayrica kuvvetlerin uygulandigi diizlemin
simetrik olmamasi nedeniyle stres dagilimi ii¢ boyutlu analizlerde iki boyutlu analizlere
gore daha dogru ve gercekci sonuglar verir (Rubin ve ark, 1983; Darendeliler, 1995;
Korkmaz, 1995; Fischer ve ark., 2003; Cankaya, 2005). Ismail ve ark, (1987) blade
implant kullanarak iki ve ii¢c boyutlu sonlu elemanlar analizlerini karsilagtirdiklart
caligmada, iki boyutlu analizin normal gerilme dagilimlarim detaylar ile yansitmadigi,

sadece asal gerilme dagilimlar incelenmek istendiginde yeterli oldugu belirtilmistir. Bu
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bilgilerde goz oniinde tutularak, daha gercek¢i modelleme yapilmasi ve daha gercekgi
sonuclar elde edilmesi amaciyla bu ¢alismada da ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi

tercih edildi.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilacak matematiksel modelde gergcek cismin
tamaminin m1 yoksa yalmzca calisilacak bolgenin mi modellenmesi gerekliligi tam
olarak aciklanmamistir. Bu konunun aydinlatilmasi amaci ile Meijer ve ark’in (1993)
yaptig1 calismada, alt ¢enenin tamaminin kullanildigir iic boyutlu, sadece mental
foramenler aras1 bolgenin ii¢ boyutlu ve yalnizca mental foramenler aras1 bolgenin iki
boyutlu modellerinden olusan, 3 farkli matematiksel model kullanilmistir. Stres analizi
sonrasinda mental foramenler arasi bolgenin kullanildigr iic boyutlu modelin yeterli
oldugunu ve benzer ¢aligmalarda alt cenenin tamaminin modellenmesi yerine ¢alisilacak
olan bolgenin daha detayli modellenmesinin daha az zaman alic1 ve daha kolay olmasi
nedeniyle yeterli olacagimi bildirmislerdir (Meijer ve ark, 1993). Ayrica, Teixeire ve
ark, (1998) calismalarinda ¢esitli mesio-distal boyutlarda ve farkli eleman sayisina sahip
iic boyutlu on farkli alt cene modelini stres dagilimi agisindan karsilagtirmis ve daha az
eleman sayisina sahip, daha kiiciik ve basit bir modelin stres dagilimi agisindan olumsuz
yonde etkilenmeden rahatlikla kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenlerden dolay1
istenilen bolgenin gercek anatomik yapisinin elde edilebilmesi acisindan alt ¢enenin
tamaminin kati modeli olusturulduktan sonra ¢alismamizda yalnizca implant alanlar1 ve

iist yapilarinmi iceren bolgenin modellenmesi tercih edildi.

Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziimlerin alinmasindaki zamanin kisaltilmasi
acisindan, model geometrilerinde bazi basitlestirmelere gidilmesi, bu tip calismalarin
pek cogunda uygulanan bir yontemdir (Ozkan, 1997; Pietrabissa ve ark, 2000; Sagat,
2002, Hansson ve Ekestubbe, 2004; Kitamura ve ark, 2004; Cankaya, 2005). Ancak
yapilan bu basitlestirmeler elde edilecek sonuglarin dogrulugunu olumsuz ydnde
etkileyebileceginden, ¢calismamizda ii¢ ve dort iiyeli sabit bolumlii protezler, implantlar,
implant dayanaklari, okliizal kapama vidalar1 dahil biitiin 6geler geometrik olarak

gercege uygun sekilde hazirlandi.
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Dental implantlarin ve okliizal vidalarin yiv heliksi ve vida yuvasi igeren tam
geometrisinin modellenmesi, bu tip analizlerin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Boylece
tork uygulamalan sirasinda gelisen 6n yiiklemenin, sonlu elemanlar analizinde dayanak
vidasinin, implantin vida yuvasi icine sikistirilmasinin gercege benzer sekilde taklit
edilmesine izin verir (Lang ve ark, 2003). Merz ve ark’1 (2000) yaptiklar1 calismada,
modeli basitlestirmek amaci ile implant ve implant dayanaginin yivlerini spiral
karakterde modellememislerdir. Ancak Lang ve ark’i (2003) Merz ve arkadaslarinin
calismasinda kullandiklar1 simetrik halkalar seklindeki yivlerin sadece temas
bolgelerindeki basinci ve siirtiinmesel kuvvetleri transfer ettigini, fakat acisal stres

transferinde yetersiz kaldigini bildirilmislerdir.

Sonlu elemanlar yonteminin giivenilirligini etkileyen diger bir faktor eleman ve
diigiim noktas1 sayisidir. Say1 arttikca elde edilen sonuglarin dogrulugu da artmakta,
say1 azaldikca cok daha genel bilgiler elde edilmektedir. Bununla birlikte, eleman ve
diigiim noktas1 sayist arttikca analiz siiresi de uzamaktadir. Bu nedenle yapilan
calismalarin pek c¢ogunda eleman ve diigiim noktast sayist smurli tutulmustur
(Pietrabissa ve ark, 2000; Akca ve 1plikgioglu, 2002; Sagat, 2002, Akga ve ark, 2003;
Hansson ve Ekestubbe, 2004; Kitamura ve ark, 2004). Calismamizda kullanilan
modellerde ortalama 430000 eleman ve 75000’in iizerinde diigiim noktasi mevcuttur.
Bu sayilar, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan caligmalarin biiyiik
cogunlugunda kullanilan eleman ve diigiim noktas1 sayisimin ¢ok iizerindedir
(Pietrabissa ve ark, 2000; Akca ve 1plikgioglu, 2002; Sagat, 2002, Akca ve ark, 2003;
Hansson ve Ekestubbe, 2004; Kitamura ve ark, 2004).

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipi sonuglarin giivenilirligini
etkilemektedir. Dogru planlanmis bir ¢alismada yanlis eleman tipinin kullanilmasi,
hatali sonuglar alinmasina neden olabilir (Kayabasi, 2003). Calismamizda 4 baglanti
noktasina sahip tetrahedral elemanlar kullamildi. Bu elemanlar piramit formda
olduklarindan, modellenen geometrinin karmasik olmast durumunda matematik
modelin olusturulmasinda kolaylik saglamaktadir (Doyle, 2004; Entrekin, 2005).
Ayrica, calismamizda bilgisayar programi olarak MSC. Patran 2005 kullanildi. Bu

programin tercih edilmesinin amaci, dis hekimligi alaninda yapilmis cesitli ¢caligmalarda
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kullanilmis ve giivenilirliginin tespit edilmis olmasidir (Verrue ve ark, 2001; Akca ve

1plikgioglu, 2002; Sutpideler ve ark, 2004; Romeed ve ark, 2004; Simsek ve ark, 2006).

Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig ve alt ¢genenin tamaminin veya yarisinin
modellendigi c¢alismalarda, smir kosulu olarak c¢igneme kaslarmin baglanti
bolgelerinden modelin sabitlenmesi tercih edilmistir (Akca ve Iplikcioglu, 2002;
Nagasao ve ark, 2003; Hansson ve Ekestubbe, 2004; Cankaya, 2005). Biitiin ¢igneme
kaslarimin kullanilarak hazirlanan simir kosulu daha gercek¢i sonuclar verse de, bu
durum modelleme ve hesaplama zamaninin uzamasina neden olacaktir. Bu nedenlerden
dolay1 calismamizda sadece ilgili bolgeye baglanan kaslar diisiiniilerek sinir kosullar

hazirlandi.

Dogada bulunan hi¢bir malzeme % 100 homojen ve izotropik degildir ve
organik maddelerin canli sistem i¢cinde homojen ve izotrop olmasi beklenemez. Bir
organizmaya ait her hangi bir dokunun i¢yapis1 ve izotropisi belli sinirlar igerisinde
sayllamayacak kadar ¢ok etkenle degisebilmektedir. Bu durumda malzemenin homojen
ve izotrop oldugu diisiiniiliip, ortalama degerler kullanmak in vitro deney sonuclarinin
gercege yaklasimini engellemeyecektir (Eskitagcioglu, 1991). Bu nedenle calismamizda
kullanilan modellerde kortikal ve trabekiiler kemikler homojen ve izotropik olarak

degerlendirildi.

Sonlu elemanlar yonteminde yiikleme kosullar altinda, kullanilan yazilima baglh
olarak farkli parametrelerle ilgili stresler (eksensel stresler, asal stresler, yerdegistirme
miktarlari, esdeger stresler) elde edilebilir. Bu noktada incelenen sistemin
degerlendirilmesinde hangi verilerin kullanilacagi 6nemlidir. Bu verilerin belirlenmesi,
incelenen materyallerin mekanik 6zelliklerine baglidir. Ornegin kirllgan materyaller igin
asal streslerin degerlendirilmesi anlamlidir. Bu verilerden elde edilecek en yiiksek asal
stres, sistemde olusan en yiiksek cekme tipi stresini; en diisiik asal stres ise en yiiksek
basma tipi gerilmesini belirler. Elde edilen en yiiksek cekme ve basma tipi stresler,
kirilgan materyallerin en yiiksek cekme ve basma dayamimi ile karsilastirilarak
yorumlanir (Inan, 1988; Akca, 1998, Sagat, 2002).

Literatiirde ii¢ boyutlu stres halindeki akmanin, tek boyutlu gerilme halindeki

akma ile iliskisini teorik olarak agiklayan bir yontem yoktur. Bu amacla ampirik
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teorilerden yararlanmilir. Cok sayidaki hata kriterleri arasinda Tresca tarafinda Onerilen
“Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri” ve Von Mises tarafindan oOnerilen “Enerji
Distorsiyon Kriteri” en onemli yeri teskil eder. Von Mises esdeger stres degerleri,
calismamizdaki titanyum materyali gibi cekilebilir malzemelerin incelenmesinde, olasi
plastik deformasyonun baglangicinin belirlenmesi acisindan 6nemlidir. Ayrica Von
Mises stresleri stres yogunlasma lokalizasyonlarinin problemin genel olarak

yorumlanmasi agisindan yararhdir (Inan, 1988; Akga, 1998, Sagat, 2002).

Glinlimiizde estetik beklentilerin artmasi ile birlikte tam seramik restoratif
materyallerin anterior ve posterior bolgelerde kullanimi yayginlagmistir (Raigrodski,
2004). Estetik agidan bakildiginda implant dayanaklari, dogal dislerdeki kron-kok
birlesimindeki optik 6zellikleri ve yumusak dokularin anatomik konturlarin1 mitkemmel
sekilde yansitmalidir (Prestipino ve Ingber, 1993a; 1993b; Tripodakis ve ark, 1995;
Sadoun ve Perelmuter, 1997; Johnson ve Persson, 2001). Geleneksel implant
dayanaklan standart bir dizaynda tiretilmekte ve estetik vakalarda kisiye 6zel ¢oziimlere
izin vermemektedir. Gingival dokunun sekli ve disin dogal c¢ikis profiline uygun
restorasyonlarin yapilabilmesi ancak intrasulcular tasarimla saglanabilir (Jemt ve
Pettersson, 1993; Yildinm ve ark, 2000). Bu amacgla prepare edilebilen titanyum
implant dayanaklar1 kullanilmaktadir. Ancak ince diseti yapisina sahip olan bireyler ve
tam seramik restorasyonlarin tercih edildigi durumlarda titanyum dayanaklar optik
ozellikleri nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde seramik implant
dayanaklar1 hekimlerin kullanimina sunulmustur. In vitro ve in vivo calismalarda
seramik implant dayanaklari ile yapilan restorasyonlarda stabil yumusak ve sert doku
seviyeleri ile titanyuma gore daha diisiik bakteriyel kolonizasyon gozlemlendigi rapor
edilmistir (Abrahamsson ve ark, 1998; Rasperini ve ark, 1998; Andersson ve ark. 2001;
Rimondini ve ark, 2002).

Estetik beklentinin ve posterior bolgede olusabilecek kuvvetlere dayanakli tam
seramik materyallerinin kullaniminin artmasi sonucunda daha estetik sonuglar
olusturduklarindan posterior bolgede de seramik implant dayanagi kullanim ihtiyaci
ortaya cikmaktadir. Ancak seramik implant dayanaklarinin posterior bolgede sabit

boliimli protez uygulamalarinda, bu dayanaklarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini in
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vitro ya da in vivo olarak inceleyen arastirma bulunmadigindan, ¢alismamizin sonuglari

benzer materyal ya da yontemle ¢alisan diger ¢alismalarla karsilagtirilmstir.

Disli bireylerde maksimum 1sirma kuvveti arkin farkli bolgelerinde ve farkh
bireylerde degisiklik gostermektedir (Helkimo ve ark, 1977; van Eijden, 1991).
Maksimum 1sirma kuvveti kuvvetleri karsilayacak olan dokularin toleransi ve kuvvet
Olctimleri sirasinda hastanin mental durumuna baglhidir (Carlsson, 1974). Dogal
dentisyonlu hastalarda olusan okluzal kuvvet miktari molarlar bolgesinde 383 N ile 880
N arasinda, keserler bolgesinde ise 176 N ile 229 N arasinda degismektedir (Helkimo ve
ark, 1977; Howell ve Manly,1984). Ayrica literatiirde gozlemlenmis en yiiksek 1sirma
kuvveti 4340 N olarak rapor edilmistir (Gibbs ve ark. 1986). Bununla birlikte Mericske-
Stern ve Zarb tarafindan (1996) implant destekli sabit boliimlii protezlerle tedavi
edilmis hastalarda, birinci premolar ve molarlarda 200 N, ikinci premolarlarda 300
N’dan diisik maksimum okliizal kuvvetler olustugu rapor edilmistir. Literatiirde
uygulanan kuvvetlerin miktar1 hakkinda kesin bir bilgi olmamasi ve ¢ok cesitlilik
gostermesi nedeni ile dogal disli bireylerde posterior bolgede olustugu bildirilen molar
disler icin 665 N ve premolar disler icin 450 N okliizal kuvvetler (Craig, 2002)
caligmamizda kullamildi. Dogal disler i¢in belirtilen bu yiiksek kuvvet miktarlari,
seramik dayanaklarin kullanilabilirlikleri hakkinda yeterli bilgi vermesi agisindan

vertikal ve oblik kuvvetler seklinde uygulandi.

Okliizal kuvvetlerin yapilan restorasyonlarda dayanak olan dogal dis ya da
implantlarin uzun eksenine paralel sekilde kemige iletilmesi tedavinin prognozu
acisindan onemlidir. Bu amagla, yapilan restorasyonlarda sentrik temas tipi olarak,
tripot temas tipi kullanilmasi1 onerilmektedir (Okeson, 1985; Dogan ve Dogan, 1986).
Bu caligmada da ii¢ ve dort iiyeli sabit protez modellerine tiiberkiil-fossa iliskisinde, {ist
dislerin fonksiyonel tiiberkiillerinin yerlestikleri alt diglerin fossalarinda tripot temas tipi
olusturuldu. Okliizal kuvvetler bu temas noktalarina tek bir diigiim noktasindan degil,

kuvveti bir alana yaymak amaci ile 10 adet diigiim noktasindan verilerek paylastirildi.

Calismamizdan elde ettigimiz bulgular uygulanan kuvvetlerin yoniine gore

degerlendirildiginde iic ve dort iiyeli sabit protez modellerinde farklilik gostermesine
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karsin, farkli dayanaklarin kullanmildigi modellerde stres degerlerinde ve stres

alanlarinda 6nemli bir fark tespit edilmedi.

Her iki yiikleme kosulunda, iic ve dort iiyeli sabit protez modellerinde olusan
stresin, implantlarin servikal bolgesindeki kortikal kemikte yogunlastign goriildii.
Implant ile kemik arasindaki kuvvet dagilimi, dogal dislerde meydana gelen kuvvet
iletiminden farklidir (Brunski, 1988; Weinberg, 1993; Richter,1995). Dogal dislerde
periodontal ligament varligi, gelen kuvvet dogrultusunda vertikal ve horizontal yonde
disin mikro hareketine ve kokiin apikal iigliisiinde donme merkezi olugsmasina neden
olmaktadir. Implant ile kemik arasinda ise periodontal ligament olmamasi ve
osseointegrasyon nedeni ile implantlarda ancak mikron diizeyinde bir hareket soz
konusudur. Bu sebeple implantlar ilizerine gelen kuvvetler, implantlarin servikal
bolgesindeki kortikal kemikte yogunlagsmaktadir (Weinberg, 1993). Calismamizin
sonucuna benzer sekilde, yapilan diger ¢aligmalarda da kortikal kemikte olusan stres
alaninin implantlarin servikal bolgesinde olustugu bildirilmistir (Papavasiliou ve ark,
1996; Akca ve iplikgioglu, 2002, Sagat, 2002; Eskitasoglu ve ark, 2004; Kitamura ve
ark, 2004; Cankaya, 2005; Sevimay, 2005). Kortikal kemikte oldugu gibi trabekiiler
kemikteki stres alanlar ve degerleri yiikleme kosullar1 ve sabit protezin iiye sayisina

bagh olarak benzerlik gosterdi.

Kemikte olusan stres degerlerinin implantlarin servikal bolgesindeki kortikal
kemikten implantlarin apikaline dogru gittikce azaldigi goriildii. Implantlarin klinik
basarisinda, destek kemige kuvvet iletimi 6nemli rol oynamaktadir. Kortikal kemikte
diizgiin bir stres dagilimiin gergeklesmesi stabil kemik seviyesinin uzun siire
korunmasina yardimci olmaktadir (Al-Sayyed ve ark, 1994; Nordin ve ark, 1998;
Norton, 1998; Hansson, 1999; Wiskott ve Belser, 1999; Palmer ve ark, 2000).
Titanyum ve seramik dayanaklarla yapilmis bir¢ok klinik calismada kemik
rezorpsiyonlart arasinda 6nemli farkliliklar bulunmadigi rapor edilmistir (Andersson ve
ark. 1995; Andersson ve ark, 1999; Andersson ve ark, 2001; Andersson ve ark, 2003;
Henriksson ve Jemt, 2003; Glauser ve ark, 2004).

Implantlardaki stres alanlari degerlendirildiginde, en yiiksek Von Mises stres

degerlerinin implantlarin kortikal kemikle temas ettikleri alanda ve hemen iizerindeki
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boyun kisminda oldugu goriildii. Daha once belirtildigi gibi implantta periodontal
ligamentin ve bunun sonucunda mikro hareketin olmamasi stresi bu bolgelerde
yogunlastirmaktadir (Brunski, 1988; Weinberg, 1993). Dayanaklar karsilastirildiginda
seramik dayanaklarin kullanildig1 modellerde, titanyum dayanak kullanilan modele gore
implantta daha az stres degerleri elde edildi. Buna ragmen, titanyum dayanak modelinde
olusan en yiiksek Von Mises stres degerinin titanyum alasiminin germe dayanikliligini
(Sy=827 MPa) ge¢medigi goriildii. Ayrica, titanyum dayanak kullanilan modelde bazal
dayanakta ve baglanti vidasinda olasan stres degerlerinin de daha yiiksek oldugu
bulundu. Gerek implantta gerek bazal dayanak ve baglanti vidasinda olusan stresin
titanyum dayanak kullanilan modelde daha yiiksek olmasi, titanyuma gore daha yiiksek
elastisite modiiliisiine sahip seramik dayanaklarin sabit protezler iizerine gelen
kuvvetleri kendi biinyelerinde biriktirme egilimi gosterdigini ve alttaki yapilara daha az
kuvvet iletimi olusturdugunu diisiindiirmektedir. Seramik materyali, titanyuma gore
daha rijit bir materyaldir. Ayn1 zamanda kullanilan seramik materyallerinin elastik
modiiliisleri de titanyumdan daha yiiksektir. Daha sert ve rijit bir yapi, hareket
olusumunu engelleyeceginden stres iletimini de kisitlamaktadir (Aydin ve Tekkaya,
1992; Zaimoglu ve ark, 1993; Nayir, 1999). Klinik olarak bu durum implantin prognozu
acisindan avantajh gibi goriilse de, seramik dayanaklardaki stres miktarinda bir artig

olusturmasi, seramik dayanaklarin dayaniminda olumsuz etkiler olusturabilir.

Calismamizin esas amacinmi olusturan seramik dayanaklarin posterior kuvvetler
altindaki davraniglar incelendiginde, titanyum dayanakta elde edilen stres degerinin
seramik dayanaklara gore daha diisiik oldugu bulundu. Bu sonug, titanyum dayanagin
kuvveti alt yapilara daha fazla ilettigi dolayisi ile gelen kuvveti tiim implant sistemine
dagittigim1 gostermektedir. Oysa implant, bazal dayanak ve baglanti vidasindaki stres
degerleri incelendiginde daha diisilk stres degerleri veren seramik dayanak

modellerindeki dayanaklarda daha yiiksek stres degerleri elde edildi.

Seramik dayanaklar karsilastirildiginda en yiiksek stres degerleri PAA
kullanilan modelde, en diisiik stres degeri ise CZA kullanilan modelde bulundu.
Maksimum principle stres degerleri incelendiginde de PAA kullanilan modelde 42,832
MPa, IZA kullanilan modelde 35,936 MPa ve CZA kullanmilan modelde ise 32,843
MPa’lik stres degerleri elde edildi. Seramik dayanaklarin kimyasal yapilarn farkli
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oldugundan, gosterdikleri mekanik ve fiziksel davramiglar da farkli olmaktadir.
Kullanilan seramik materyallerin elastisite modiiliisleri birbirlerinden farkhidir
(Epaa>Eviza>Ecza). Elde edilen stres degerlerinin elastisite modiiliisleri ile dogru
orantilt olarak degistigi, elastisite modiiliisii yiiksek olan seramik dayanakta daha
yiiksek, diisiik olan seramik dayanakta ise daha diisiik stres degerlerinin oldugu goriildii.
Bununla birlikte elde edilen stres degerleri kullanilan seramik materyallerin en yiiksek
sikisma/gerilme degerlerini de (In-Ceram Classic Zirconia Blanks Product Information,
2005; Metoxit Alumina Ceramics Document, 2005; Metoxit Zirconia Ceramics
Document, 2005)agsmadi. En yiiksek stres degerini veren, yogun sinterlenmis
aluminyum oksit esasli PAA materyalinin elastisite modiiliisii 380 GPa iken kirilma
dayanimi (Ki¢) 4 MN/m>? olarak belirtilmistir (Metoxit Alumina Ceramics Document,
2005). PAA dayanaktan daha diisiik stres degerleri veren zirkonyum oksit ile
giiclendirilmis infiltrasyon seramiginden imal edilen IZA’nin kirllma dayanimi (K¢ )
4.4 MN/m*? (In-Ceram Classic Zirconia Blanks Product Information, 2005;) olarak, en
diisitk stres degeri veren TZP-zirkonyum oksit esasli CZA’nin kirilma dayanimi
ise(K;c) 8 MN/m*?* (Metoxit Zirconia Ceramics Document, 2005) olarak bildirilmistir.
Kirllma dayamimi yiiksek olan materyalin okliizal kuvvetler altinda daha dayanikli
oldugu cesitli calismalarla desteklenmistir. (Yildirim ve ark, 2003; Att ve ark. 2006)
Calismada kullanilan seramik implant dayanaklarinin tiimiinde elde edilen stres
degerleri materyallerin en yiiksek sikisma/gerilme degerlerini gecmemesine ragmen,
daha yiiksek kirllma dayamimina sahip ve uygulanan okliizal kuvvetler alinda daha
diisiik stres degerleri gosteren CZA implant dayanaginin klinik olarak posterior bolgede
kullaniminin, diger seramik dayanaklara gore daha giivenli sonuglar verecegi

diistiniilmektedir.

Seramik dayanaklarin klinik olarak incelendigi calismalarda tek dis
restorasyonlarda basarili olduklar1 bildirilmistir (Andersson ve ark, 1995; Andersson ve
ark, 2001; Henriksson ve Jemt, 2003; Glauser ve ark, 2004). Andersson ve ark.’nin
(1999) yaptiklar1 randomize, kontrollii, ¢cok merkezli calismada kisa mesafeli sabit
boliimlii protezleri destekleyen CerAdapt seramik dayanaklarin (Nobel Biocare) kisa ve
uzun donem klinik fonksiyonu degerlendirilmis ve seramik dayanaklarin sabit boliimlii
protezlerde kullanilabilecegi bildirilmistir. Anterior bolgede kullanilan implantiistii

seramik dayanaklar ile desteklenmis cam seramik kron restorasyonlarin kirilma
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direncinin incelendigi bir ¢alismada, aluminyum oksit ve zirkonyum oksit seramik
dayanaklarin dayanikliliginin literatiirde belirtilen maksimum insizal yiik degerlerini

astig1 rapor edilmistir (Yildirim ve ark, 2003).

Henriksson ve Jemt (2003) tek dis eksikliginin tedavisinde Procera seramik
dayanaklarini bir yil boyunca takip etmislerdir. Bir y1l sonunda biitiin implantlarin ve
restorasyonlarin fonksiyon gordiigii ve bir yillik kisa dénem sonuglarinin basarili
oldugunu bildirmislerdir. Glauser ve ark (2004) deneysel olarak iiretilmis zirkonyum
oksit dayanaklarm tek dis implantiistii restorasyonlarda kullanimini arastirdiklan 4 yillik
prospektif caligmalarinda, bu seramik dayanaklarin anterior ve premolar bolgedeki
restorasyonlar1 destekleyebilecek dayaniklilifa sahip oldugunu, stabil kemik ve

yumusak doku diizeyleri gosterdiklerini rapor etmislerdir.

Att ve ark. (2006) Replace implant sisteminde titanyum, aliiminyum oksit ve
zirkonyum oksit dayanaklar ile restore edilmis tek dis restorasyonlarinin kirik direncini
in vitro olarak incelemislerdir. Titanyum dayanaklar ile diger seramik dayanaklar
arasinda anlamli farkliliklar bulunmasina ragmen, seramik dayanaklar arasinda anlamali
farkliliklar bulunmamistir. Arastirmacilar zirkonyum oksit ve aliminyum oksit seramik
dayanaklar ile desteklenmis tek dis implantiistii restorasyonlarin anterior bolgedeki

fizyolojik okliizal kuvvetlere kars1 koyabilecegini rapor etmislerdir.

Calismamizda da elde edilen stres degerlerinin, seramik materyallerin en yiiksek
stkisma/gerilme degerini agmamis olmasi, seramik dayanaklarin posterior bolgede kisa
mesafeli kopriilerde kullanilabilecegi konusunda olumlu bir adimdir. Bununla birlikte
caligmamizda uygulanan kuvvetler dogal dentisyona sahip bireylerde ulasilabilen
yiiksek degerlerdeki kuvvetlerdir (Craig, 2002). Calismada kullanilan sonlu elamanlar
yonteminde Hooke’un lineer elastisite teorisine uygun olarak hesaplamalar yapilmistir.
Bu teoriye gore lineer izotropik bir materyale uygulanan kuvvetin miktarina bagh olarak
elde edilen stres miktar1 degismektedir. Uygulanan kuvvet arttik¢a, olusan stres degeri
de artmaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizinde elde edilen degerler sonucunda
nicel degil, nitel bir karsilastirma yapilmaktadir (Inan, 1988; Tosun,1997; Balatlioglu,
2000). Buna bagl olarak elde edilen stres miktarlarinin, kontrol olarak kullandigimiz

titanyum dayanagin olusturdugu stres degerlerine yakin olmasi da, seramik
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dayanaklarin posterior bolge icin uygun olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak agiz
icinde maruz kaldiklar1 okliizal kuvvetler nedeni ile seramik materyallerinin
biinyelerinde meydana gelen catlaklar ve tekrarlayan kuvvetler altinda olusan
yorulmalar sonucu kiriklar olusabilir (Morena ve ark, 1986; Peter ve ark, 1993; Munz
ve Fett, 1999). Calismamizda ise sonlu elamanlar yontemi icerisinde catlak ilerlemesi

modellenmemistir.

Yapilan bircok klinik calismada implant tedavilerinde en sik karsilagilan
mekanik komplikasyonlardan birinin de dayanak vidasinin gevsemesi oldugu
gosterilmistir. Dayanak vida gevsemeleri, premolar ve molar bolgelerinde, anterior
bolgelere gore daha fazla goriilmektedir (Jemt ve ark, 1991; Becker ve Becker, 1995).
Agiz igerisinde olusan fonksiyonel ve parafonksiyonel kuvvetler sonucunda, implant
dayanak birlesimine ayirici kuvvetler iletilmektedir. Verslius ve ark (1999) dayanak
vidasindaki gevseme ve dolayisiyla meydana gelen kiriklarin, metaldeki yorulmaya
baghh oldugunu belirtmislerdir. Yorulma, bir metalde germe dayamkliligi altindaki
degerlerde tekrar eden yiiklemeler sonucunda gerilme yogunlasmasinin oldugu
bolgelerde baslayan mikrocatlaklarin, biiyiiyiip birlesmesi sonucu kirilmasiyla
sonuclanan siireci ifade eder (Craig, 2002). Calismamizda okliizal kuvvetler sonucunda
seramik dayanaklarin kullanildigi modellerde bazal dayanaklar ve baglanti vidalarinda
daha diisiik stres degerleri elde edildi. Bu diisiik gerilme stresleri, seramik dayanak
kullaniminda onyiikleme degerlerinin kritik degerlerin altina diismemesi sonucunda

vida gevsemesinin olmayacagim diistindiirmektedir.

Sabit protezlerin alt yapi1 porseleninde meydana gelen stres degerleri
incelendiginde, seramik dayanaklarin kullanildigi modellerde stres degerlerinin
titanyum dayanak kullanilan modellerden daha diisiikk oldugu goriildii. Elastisite
modiiliisii birbirine yakin iki materyalin birbirlerine ilettikleri kuvvet miktar ile
elastisiteleri farkli iki materyalin birbirlerine ilettikleri stres miktar1 farkli olacaktir.
(Inan, 1988; Zaimoglu ve ark, 1993; Nayir, 1999). Titanyum dayanak ile alt yap:
porseleni arasindaki elastisite modiilii farkinin seramik dayanaklara gére daha yiiksek

olmasi, stres degerlerinin benzer sekilde yiiksek olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Calismamizda sabit boliimlii protezin iist yapr porseleninde farkli implant
dayanak kullaniminin olusan stres degerleri ve alanlar1 acisindan herhangi bir fark

olusturmadig goriildii.

Genel olarak tim implant sisteminde ve destek dokularda elde edilen stres
miktarlarinin diisiik olmasinin nedeninin, kullanilan sabit protez materyalinin fiziksel
ozelliklerine bagl oldugunu diisiindiirmektedir. Rijit bir materyal olan zirkonyum oksit
materyalinin (E=210 GPa) gelen kuvveti absorbe etmesi sonucunda, implant sistemine
iletilen kuvvet ve buna bagli olarak olusan stres miktar1 azalmaktadir. Daha diisiik
elastisite modiiliisiine sahip seramik materyali kullanimi implant sisteminde daha
yiiksek stres degerlerine neden olabilir. Bununla birlikte, ¢alismamizda elastisite
modiiliisii yliksek olan zirkonyum oksit materyalinin kullanilmasinin nedeni, bu
materyalin posterior bolgede dort iiyeli sabit boliimlii protez yapimina uygun olmasidir

(Sturzenegger ve ark, 2000; Volkl, 2001) .

Calismada maksimum 1sirma kuvvetini taklit eden vertikal kuvvet ve
cignemeyi taklit eden oblik kuvvetler karsilastirildiginda, oblik kuvvetler sonucunda
gerek implant sistemlerinde gerekse kemikte vertikal yiiklemeye oranla daha fazla stres
degerleri elde edildi. Koprii statigi acgisindan oblik kuvvetler daha yikici stresler
olusturmaktadir (Okeson, 1985; Korkmaz, 1995). Cho ve ark. (2002) implant destekli
restorasyonlarda kullanilan seramik dayanaklar ve tam seramik kronlarin kirilma
dayanikliligim in vitro olarak incelemisler ve vertikal yiiklemedeki kirilma dayaniklilig

degerlerinin, oblik yiikleme degerlerinden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Sabit boliimlii protezin iiye sayisinin implant, iist yapilar ve kemikte olusturdugu
stres degerlerine etkisi incelendiginde, iiye sayisinin artmasiyla stres miktarlarinda artig
oldugu goriildii. Literatiirde de belirtildigi gibi sabit protez iiye sayisi arttikca, okliizal
kuvvetler altinda dayanaklarda olusan stres miktar1 da artmaktadir (Shillinburg ve ark,
1997). Stres alanlan incelendiginde ise, implant dayanaklarindaki farkliligin stres
alanlarim etkilemedigi goriildii. Ug iiyeli sabit boliimlii protezlerde en yogun stres
birikimleri gévde-dayanak baglanti bolgelerinde olusurken, dort tiyeli sabit boliimli
protezlerde iki gvdenin birlesim alaninda olustu. Sabit boliimlii protezlerde goriilen bu

stres alanlar1 yapilan diger calismalar ile de paralellik gostermektedir. (Aydin ve
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Tekkaya, 1992; Kamposiora ve ark., 1996, Yang ve ark., 1999; Oh ve Anusavice, 2002,
Fischer ve ark, 2003).

Farkli implant dayanag kullanilan implantiistii ii¢ ve dort iiyeli sabit bolimlii
protezlerde yer degistirme miktarlarn degerlendirildiginde, yer degistirme miktarlarinin
birbirlerine ¢ok yakin ve ¢ok kiiciik degerler oldugu bulundu. Ayrica oblik kuvvet
altinda vertikal kuvvetlere oranla daha yiiksek yer degistirme miktarlar elde edildi.
Implantin kemik icerisinde hareket imkan1 olmamas1 gelen kuvvetlerin implant ve iist

yapilar tarafindan karsilanmasina neden olmaktadir (Brunski, 1988; Weinberg, 1993).

Genel olarak degerlendirildiginde bu caligmanin sinirlari, klinik kosullarin taklit
edilmeye calisildigi matematiksel modeller iizerinde karsilagtirmali olarak yoruma
dayali sonuglarin elde edildigi ve simirli sayida materyalin test edildigi bir in vitro
calisma olmasidir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin klinik olarak kabul edilebilir
olmasi igin, in vitro kosullarda materyallerin mekanik davramiglarini inceleyen
calismalarinin ve destek dokularda olusabilecek etkilerini inceleyen uzun donem in vivo

klinik takiplerinin yapilmas1 gereklidir.



6. SONUC VE ONERILER

Ucg farkli seramik ve bir titanyum implant dayanaginin kullanildigs ii¢c ve dort
iiyeli sabit boliimlii protezlerde maksimum 1sirma kuvvetini taklit eden vertikal ve
cigneme kuvvetini taklit eden oblik yiikleme kosullarinda implant, implant pargalart,
sabit boliimlii protez ve implant destek dokularindaki stres bolgeleri ve degerlerini ii¢
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile inceleyen bu c¢alismanin siirlarn igerisinde

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Seramik implant dayanaklarinin kullanildigi modellerde, her iki yiikleme
kosulunda titanyum dayanaga benzer stres alanlar goriildii.

2. Tim implant dayanak modellerinde, kortikal kemikte, trabekiiler kemikte
ve implantlarda birbirine yakin stres alanlar1 ve degerleri elde edilirken,
bazal dayanaklarda ve baglanti vidalarinda titanyum implant dayanagi
kullanilan modellerde daha yiiksek stres degerleri elde edildi.

3. Sabit bolimlii protez alt yapr porseleninde seramik implant dayanagi
kullanilan modellerde titanyum implant dayanagina gore daha yiiksek stres
degerleri goriiliirken, iist yap1 porseleninde herhangi bir fark bulunmadi.

4. Dort iiyeli implantiistii sabit boliimlii protez modellerinde, ii¢ iiyeli
modellere gore daha yiiksek stres degerleri elde edildi.

5. Tiim modellerde birbirine benzer yer degistirme miktarlar elde edildi.

6. Biitiin bu veriler dogrultusunda seramik implant dayanaklari posterior
bolgede titanyum implant dayanaklarina alternatif olarak Onerilebilir,
ancak bu sonucun gecerliligi in vitro laboratuar ve uzun dénem in vivo
klinik takip caligmalari ile desteklenmelidir.

7. Yiiksek kirllma dayanimina sahip ve uygulanan okliizal kuvvetler altinda
daha diisiik stres degerleri gosteren CZA implant dayanaginin, klinik
olarak posterior bolgede kullaniminin diger seramik dayanaklara gore daha

giivenli oldugu diisiiniilmektedir.
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