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Anahtar Kelimeler Ozet: Dis kokii formundaki dental implantlar, viicutta canli dokular ile temas
Dental implant stirelerinin uzunlugu ve gilinliikk kullanimda maruz kaldig1 degisken yiikler
Yorulma hasari neticesinde mekanik 6zellikleri ve elektrokimyasal davranisina bagh olarak
Asin plastik deformasyon hasara ugramaktadirlar. Bu implantlarda; asinma, korozyon, yorulma ve

tribokorozyon gibi biitlinlesik hasar mekanizmalarinin sinerjitik etkileri ile
hasar olusmasi ihtimali artmakta, iritasyon ve hatta implantasyonun
basarisizlig1 ile sonuclanabilen ciddi sorunlar ortaya cikmaktadir. Aslinda bir
dental implantin basaris1i 6ncelikle kemik ve implant arasindaki
osseointegrasyona bagldir. Osseointegrasyon sonrasi ise hasar nedenleri;
implant parcalar1 arasindaki etkilesim, implant malzemesinin 6zellikleri ve
protezle ilgili olan problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle bu tiir
problemlerin ortaya ¢ikmasi da biiylik oranda dental implantin dinamik yiikler
altindaki performansina baghdir. Bu performans, kullanilan implant
malzemesinin mukavemet, tokluk ve yorulma gibi temel o6zelliklerince
belirlenmektedir. Bu nedenle bu o6zelliklerin biyouyumlulugu bozmadan
gelistirilmesi son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada farkl tiplerdeki dental
implantlarin yorulma davranislari incelenmis ve hasarin ortaya ¢ikis nedenleri
arastirilmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda dental implartlarda hem
tasarim hem de dayanim nedeniyle hasarin olustugu goériilmistiir. Mekanik
dayanimin iyilestirilebilmesi icin son yillarda gelistirilen ve ultra-ince tane
(UIT) yapisi gelisimini saglayan asir plastik deformasyon (APD) yéntemlerinin
implant liretimde kullanilabilme potansiyelleri arastirilmistir. Bu yontemlerle
olusturulacak yeni mikroyapilarin 6zellik ve performans c¢iktilar1 agisindan
mevcut titanyum ve alasimlarinda onemli iyilesmeler saglayabilecegi ve
bunlarin dental implant uygulamalarinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Investigation of Ultra-fine Grained Titanium Availability In Dental Implant Applications

Keywords Abstract: Root shaped screw type dental implants are damaged depending on
Dental implant their mechanical and electrochemical properties as a results of alternating force
Fatigue failure and excessive exposure time with living tissue in usage period. In these implant
Severe plastic deformation systems the possibility of failure is increased with synergistic effects of

combined failure mechanisms like corrosion, wear, fatigue and tribocorrosion,
it may even lead to adverse tissue reactions like irritation and failed
implantations. In fact, the success of implantation is related to connection
between living tissue and implant interface that is mechanical osseointegration.
The occurring problems following osteointegration are the interaction between
implant parts, properties of materials that are used in design and problems that
associated with the prosthesis. The appearances of such problems are greatly
relevant to performance of dental implant under variable load conditions. The
main mechanical properties of used materials like strength, toughness and
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fatigue properties determine the aforementioned performance of implants.

Therefore,

improvement

of these properties without compromising

biocompatibility is extremely substantial. In this study, fatigue failure damages
and reasons for different size and shaped dental implants were analyzed and
discussed. Investigations showed that the damage of dental implants in variable
load conditions are related to design and strength of implant materials. The
usability of more recently developed severe plastic deformation techniques that
offer increased strength and Ultra-fine grained (UFG) microstructure for
implant materials are investigated. From the view of performance and
microstructural properties was presented that these techniques can ensure
significant improvement on currently used titanium and its alloys and can be
utilized on dental implant applications.

1. Giris

Dental implantlar, eksilen veya zarar goren dislerin
fonksiyon ve estetik goriiniisiinii geri kazanmak
amaciyla sert doku yerine kullanilan dis koki
formundaki implantlardir. Dental implant
uygulamalarinda kisa ve uzun vadede %90-95 gibi
yiksek oranlarda basarilar elde ediliyor olmasina
ragmen cerrahi operasyon hatalar1 ve kullanim
suresince kirilma ve Kkorozyon hasarlarn da
goriilebilmektedir. Kirilma ve korozyon hasari
olusma ihtimalleri yaklasik olarak %7 ve %12'ler
civarindadir (Tagger Green et al. 2002). Aslinda bu
oranlarin daha yiiksek oldugu tahmin edilmekte olup
firmalarin ticari yaklasimlari nedeniyle bircok
vakanin kayda gecirilmedigi diistintilmektedir.

Dental implant uygulamalarinda ortaya c¢ikan
problemler; biyolojik, mekanik ve implantin hastaya
uyum saglamamasi seklinde ti¢ ana grup altinda
toplanmaktadir. Bu ana bashklarin yanm sira
operasyon esnasindaki problemler ve implantin uzun
streli kullanimi sonrasindaortaya c¢ikan problemler
neticesinde, nadir de olsa kirilma hasarlarn
goriilebilmektedir. Yapilan c¢alismalarda kirilma
oranlarinin, 8/4045(Balshi, 1996), 1/66(Mericske-
Stern et al.1994),3/1778(Tolman and Laney,
1992),1/259(Jemt and Lekholm,1993),0/274(Zarb
and Schmitt,1990), gibi olduk¢a diisiik oranlarda
oldugu gorilmistiir. Farkli olarak ise Takeshita et al.
1996 5/68 gibi daha yiiksek hasar orani ile takip
eden 5-15 yil icerisinde % 0-6 oraninda iistgene
(Maxilla) ve % 0-3 altcene (Mandible) hasarlarini
rapor etmislerdir. Yapilan c¢alismalar sonrasi
kirilmayr meydana getirecek faktorler; tasarim ve
lretim hatalari, implantin st yap1 ile yetersiz
etkilesimi, yilikleme faktorleri, damak-list yap1
tasarimi, implantin konumu ve boyutu, yorulma ve

implant ¢evresindeki kemik kaybi1 seklinde
derlenmistir. Bu faktorlerden tasarim, mekanik
ozellikler ve imalat asamalar1  miihendislik

yaklasimlari ile ¢6ziilebilecek problemlerdir. Morgan
et al. 1993 ve Linkow et al. 1992 kullanim sirasinda
olusan implant kirilmalarinin asir1 yiiklerden ziyade
yorulma olay1 sonucunda gerceklestigini
belirtmislerdir. Bir dental implantta yorulma
kirilmasini dnleyebilmek icinde gerilme yi1gilmalarini
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azaltabilecek uygun bir tasarim ve yorulma dayanimi
yiksek  veya  Dbelirli proseslerle arttirilmis
malzemelerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Tasarim
asamasinda alinabilecek onlemler, implantin tipine
gore; ozellikle abutment ve implant gévdesi arasinda

mikro hareketliliin 6nlemesine ve implantin
tasiyabilecegi moment yiikiiniin artirilabilmesine
yoneliktir. Mekanik o6zelliklerin iyilestirmesine

yonelik olarak da, yeni nesil beta f tipi titanyum
alasimlarinin kullanilmasi veya mekanik veya 1sil
etkilerle mevcut titanyum veya alasimlarinin
dayanimsal 6zelliklerinin iyilestirilmesi gelmektedir.

Son yillarda, mevcut metalik malzemelerin kimyasal

yapisini  bozmadan mukavemet ve yorulma
ozelliklerinin  artirlmasina  yonelik  ¢alismalar
sirdiriilmektedir. Bu kapsamdaki c¢alismalar

incelendiginde, asir1 plastik deformasyon (APD)
esasina dayanan yontemlerin giin gectikce etkin hale
gelmeye basladiklar1 gorilmektedir (Valiev 2006,
Azushima et al. 2008, Piircek et al. 2009). Bu
yontemlerin temel amaci, mikroyapisal olarak tane
boyutunu mikron alt1 seviyelere kadar inceltmek ve
yapida asir1 oranda dislokasyon birikimi saglamaktir.
Bu sayede hem tane boyutu hem de deformasyon
sertlesmesi  esaslarina  gore  kristal  yapili
malzemelerin sertlik ve mukavemet gibi temel
mekanik  o6zellikleri geleneksel  yontemlerle
karsilastirillamayacak olgiilerde iyilestirilebilmektir.
Bu anlamda Ti ve alasimlarinin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in de bu yontemler
basariyla uygulanmistir (Semenova et al 2009,
Piircek et al. 2011). Bu calismalarda daha ¢ok
malzemelerin mukavemet artislar1 ve bunun
mikroyapisal nedenleri ilizerinde durulmustur. Ote
yandan, bu yontemlerin Ti ve alasimlarinin kisa ve
uzun Omirli yorulma davranislar1 tlizerine olan
etkileri de arastirilmistir (Semenova et al. 2009).
Vinogradov et al.2001tarafindan grade-2 Ti lizerine
calismalar yapilmis ve bu ¢alismalar sonucunda
titanyumun yorulma sinirinda ve yorulma 6mriinde
asir1 plastik deformasyona dayal UIT yapis1 olusumu
sonrasi 6nemli iyilesmeler saglanmis ve bu yontemin
pek ¢ok kristal yapili malzemelerin yorulma
dayaniminin  artirilmasinda  etkili  olabilecegi
vurgulanmistir. Yine Semenova et al. 2009 asir1
plastik deformasyon yo6ntemlerinden biri olan es
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kanalli  acisal  basma/ekstriizyon (EKAB/E)
yonteminin saf titanyumun uzun O6miirli yorulma
davranisi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu
islem sonrasi gelistirilen dayanim ve siineklik
artisinin malzemenin yorulma dayanim sinirini da
o6nemli olgiide arttirdiglt belirlenmistir. Ayrica bu
islem sonrasi uygulanan tavlama ile de malzemenin
stneklik davranisinin daha da gelistirilmesinin
malzemenin c¢entik hassasiyetini azalttigl da tespit
edilmistir. Serra et al. 2013 mini-implant
uygulamalari i¢in titanyumu EKAE yontemi ile asir
plastik deformasyona maruz birakmiglar ve bu islem
sonrasl gelisen mukavemet ve yorulma davranislarini
arastirmislardir. Valiev et al. 2008 ise biyomedikal
uygulamalar  igin UIT  yapih  titanyumun
uygulanabilirligini arastirmislardir. Bu ¢alismada
ozellikle V ve Al gibi toksik 6zellikteki elementleri

icermeyen saf titanyumun mukavemet ve yorulma
dayanimlarinin UIT olusumu ile endiistriyel olarak
uygulanabilir anlamda artirildig1 taktirde bu alanda
onemi bir alternatif olabilecekleri vurgulanmistir.

Bu ¢alismada ticari kullanimda var olan farkli dental
implantlarin yorulma dayanimlarinin belirlenmis ve
yorulma hasar1 sonrasi kirilma goriintiileri Taramal
Elektron mikroskobu (SEM) vasitasiyla incelenmistir.
Ayrica yorulma hasarini 6nlemeye yonelik asir
plastik deformasyon yontemi ile iiretim oneri olarak
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Calismada halen dis koki uygulamalarinda kullanilan
dort farkl ticari dental implant geometrisi yorulma
testlerine maruz birakilmistir (Sekil 1).

A/B C

A/B C

Sekil 1. Yorulma Testlerinde Kullanilan Dért Farkli dental implant Geometrisi, A: Abutment, B: Abutment Vidasi,

C: Implant Gévdesi.

Witk Uygulama Pimi - :;.;.v“

Test Blofu
o

Sekil 2. 1SO 14801-2007’ye Gore Yorulma Testi Sartlar1 ve Uygulamasi.

Yorulma testleri ISO 14801-2007 uyarinca kuru
ortam sartlarinda, INSTRON 8872 servo hidrolik

yorulma test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Implantlar standartta belirtildigi lizere test bloguna,
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firmalarin belirttigi sikma momenti ile
yerlestirilmistir. UHMWPE malzeme implantlarin test
bloguna baglanmasi i¢cin ara eleman olarak
kullanilmistir (Sekil 2). Numunelerin

karsilagabilecegi en kot durumlar test etmek amaci
ile kemik doku kayb1 yasanmis ve maksimum egilme
momentinin olusturuldugu minimal kemik
seviyesinin bozuldugu baglanti saglanmistir. R =
0.1(omin/omax) ve frekans 10Hz  olarak
belirlenmistir. Yorulma limiti 5X106 ¢evrim olarak
secilmistir. Baslangi¢ yiikii olarak statik deneylerden
elde edilen dayanimin %80 i belirlenmis ve azalan
yonde yorulma oOmriine kadar deneyler farkl
yuklerde en az 3 kez tekrar edilmistir. Test bitirme
kosulu olarak implantin kirilma, plastik deformasyon
ve gevseme hali kabul edilmistir.

Yorulma Testi sonrasi numuneler ultrasonik yikayici
kullanilarak aseton ile temizlenmis, alkol ile
durulanmis ve kirilma yiizeyleri FEI QUANTA-FEG
250 taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.

3. Arastirma Bulgular

3.1. Piiskiirtmeli Kurutma Yéntemi ile Hazirlanan
Kompozit Tozlarin Fiziksel Ozellikleri

Sekil 3’de 4 farkli implanta ait yorulma testi sonuglari
verilmistir. Implant geometrileri farkli oldugu igin
yorulma dayanim sinirlar1 farkliliklar géstermektedir.
Literatiirde yik altinda kirilma nedenleri olarak;
yliksek tekrarli yiikler, implanti cevreleyen kemik
dokudaki kayiplar ve kemik c¢imentosu kayiplari,
farkli metallerin temas ile agiz sivisinda galvanik cift
olusumu ile iistyapinin bozunmasi ve c¢evreleyen
dokuya nikel iyonlari gibi toksik iyon gecisleri ve plak

olusumu iceren  periimplantitis ile  kemik
bozunmasinin hizlanmas1 ve dolayisiyla implant
tizerine  gelen burulma  yikinin artmasi
gosterilmistir. Bu nedenle ISO 14801 e gore

gerceklestirilen deneyler ile sadece tekrarli yiikler
altinda  olusan hasar mekanizmas1 bilgiler
verilebilmekte in vivo sartlar altindaki 6zellikler
hakkindan herhangi bir ¢ikarim yapilamamaktadir.
Yorulma testleri sonras1 130-200 N (R=0.1) arasinda
dayanim degerleri elde edilmistir. Literatiirde dental
implantin geometrisine gore farklihlk gdsteren
yorulma dayanimi 110 MPa civarindadir.

250
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< \ \ \
g \ \
% 100 \ \
£ \
2
= 50 \ §\
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0 7% 2] |
1. Grup 2. Grup 3. Grup 4, Grup
implant Gruplan
Sekil 3. Farkli implantlara Ait Yorulma Dayanimlari.
Yorulma testi sonrasl kirilma ylzeyleri yorulma catlak ilerleme hizini artirmistir. Uygulanan

incelendiginde hasarin gerilme yigilmasina sebep
olabilecek bir noktadan basladigr ve ilerledigi
gorilmistiir. Sekil 4'de 4. implant grubuna ait
yorulma hasar1 gorintileri verilmistir. Yiikleme
15/150 oraninda olup yorulma c¢atlagi birkag
noktadan baslamistir. Uygulanan yiikiin oranina gore
catlak baslama ve ilerleme boélgesi toplam kesitin
yaklasik 2/3 oranimi kaplamistir. Yorulma testi
esnasinda ikincil catlaklar olusmus ve buda implantta
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yukiin oram artirildiginda (40/400) kesitte olusan
plastik deformasyon miktar1 artarak implantin
yorulma émrii kisalmistir. Implantin tasarimina bagh
olarak kokiin i¢ vida kisimlarinda da hasarlar
goriilmiistiir. Ozellikle dis kisimlarinda yorulma
hasar1 belirtisi olan yorulma g¢izgilerinin olustugu
gorulmustir.
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Sekil 4. 4.Grup Implantlara Ait Kirillma Yiizey Goriintiileri.

Sekil 5’de 1, 2 ve 3 numarali implantlara ait yorulma
kirilmasi sonrasi SEM goriintiileri verilmistir. Kirilma
hem abutment hem de implant gévdesinde meydana
gelebilmektedir. Her iki parcada kirilma yine bir
catlak baslangic1 ve ilerleme bolgesi icermektedir
(3.Grup). Catlak tasarimdan gelen kesit degisim
bolgesi ve iiretimden gelen etkiler ile gerilme
yigilmalarinin  baskin oldugu kritik kenarlardan

baslayarak nihai hasara neden olmustur. Ozellikle
catlak baslangicina yakin boélgelerde ikinci c¢atlak
olusumlar1 da her iki par¢a i¢in etkindir (2. Grup).
Kirtlma durumu implant gévdesinin kemik doku ile
olan rijitliginin azalmasi ile gerceklesebildigi ve
egilme yukint tasiyamadigi durumlarda
gorilmektedir (Tagger Green vd. 2002).

Sekil 5.1, 2 ve 3 nolu Implant Gruplarma Kirilma Gériintiileri
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4. Tartisma ve Sonug

Dental implantlarda yorulma hasar1 sonrasi
kirllmalarin olusmasi muhtemeldir. Bu nedenle
ozellikle yorulma hasarina dayanikli malzemelerin
kullanilmasi ve tasarimda gerilme yi1g1lmasini dnleyici
onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Kullanilacak dis
koklii formundaki implant gévdesi ve abutment’in
biyouyumlu olmasi gerekliligi dikkate alindiginda
titanyum ve alasimlar ile dental implant liretimleri
gerceklestirilmektedir.  Titanyumun  dayanimini
artirmak icin alasim elementleri olarak yapiya katilan
Al, V gibi elementlerde viicutta uzun siire kaldiginda
toksik etki olusturarak farkli rahatsizliklarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle titanyumun
alasimlandirma  olmaksizin  farkli  mekanik-1sil
proseslerle mukavemetinin arttirilmasi son yillarda
6nem kazanmistir. Mekanik o6zellikleri iyilestirilen
titanyumun implant malzemesi olarak kullanimi i¢in
gerekli olan diger temel 6zellik yeterli boyutlarda
Uretilebilmesi ve plastik deformasyon icin kabul
edilebilir siineklikte sahip olmasidir. Bu amagla
dental implant Uretiminde siklikla yer alan kayar
otomatlar icin seri liretim ve siirekli ¢ubuklarin
saglanabilmesi 6nem arz etmektedir. Son yillarda
asir1 plastik deformasyona dayali mukavemet artirma
yontemleri de 6zellikle kristal yapili malzemelerde
geleneksel yontemlerle karsilastirilamayacak o6lgtiide
iyilesmeler saglamistir. Asagida, yiiksek dayanimli
dental implantlarin gelistirilmesi ve bu sayede alasim

elementleri icermeyen nispeten yumusak saf
titanyumlarin da bu amagla kullanimlarinin
artirtlmast1  i¢cin  onerilen es kanalll  agisal

ekstriizyon/basma (EKAE/B) yontemi ve titanyuma

uygulanmasi  sonrast elde edilen sonuglar
aciklanmistir.
4.1.0nerilen Yoéntem: “Es Kanalda Agsal

Ekstriizyon (EKAE)”

EKAE teknigi ilk olarak 1980°li yillarda asir1 plastik
deformasyon (APD) yontemi olarak Segal et al. 1981
tarafindan gelistirilmistir. 1990’ yillardan sonra ise
s6z konusu yontem lizerine bircok arastirma grubu
tarafindan yogun c¢alismalar baslatilmis ve bu
yontemin kiitlesel formda ultrakristalin veya

nanoyapill malzeme iiretiminde kullanilabilecegi
ortaya cikmistir. Ozellikle Valiev et al. 2000
tarafindan baslatilan ve sonrasinda diinyanin bir¢ok
tilkesindeki arastirma gruplar tarafindan yiiriitiilen
calismalar, bu yontemle ilgili gelistirmelere bas
doéndiiriici bir hiz kazandirmistir. Son yillarda bu
yontemin endiistriyel uygulama alanlar
arastirilmaya baslanmis ve belli merkezlerde prototip
asamasinda da olsa uygulama ¢alismalari
baslatilmistir. EKAE  yonteminin  diger APD
yontemlerine gore pek c¢ok istiinlikleri wvardir.
Bunlar; proses sonrasi iiniform mikroyapilarin elde
edilmesi, tane morfolojisinin ve tekstiir olusumunun
kontrol edilebilmesi ve isleminin ¢ok daha kolay
olmasi sayilabilir. Ayrica, bu yontemle ¢ok daha
biiyiik boyutlarda ve kiitlesel formda ultrakristalin
yapilli  malzemelerin liretilmesi ve {retilen
malzemelerin miithendislik uygulamalarinda
kullanilabilir ebatlarda olmasi da bu yontemin énemli
ustlinligudiir.

EKAE yontemi basitce; es Kkesitli iki kanaldan kati
durumdaki malzemenin gecirilmesi ve arakesitten
gecis sirasinda malzemenin igyapisinda basit kayma
mekanizmasi ile asir1 oranda plastik deformasyon
olusturup tane boyutunun inceltilmesi esasina
dayanmaktadir (Iwahashi et al. 1996, Iwahashiet al.
1998) Bu yontemde kullanilan Kklasik bir kalip ve
deformasyon modeli Sekil 6’da verilmistir. Bu
sekilden goriildiigi gibi; dikey kanala yerlestirilen
ornek bir itici (plunger) ile yatay kanala dogru
itilmektedir. Kalip icerisinde olusan deformasyon
prosesi oldukc¢a karmasik bir yapiya sahip olup, bu
konuda genis bilgi Stolyaraov et al. 2001 ve Valiev et
al. 2002 referanslarinda bulunabilir.

Giris ve ¢ikis kanallarinin kesit alanlarinda énemli bir
farkin olmamasi ve kanal igerisinde agisal bir
kirllmanin  meydana  getirilmesi bu  yontemi
geleneksel ekstriizyon yontemlerinden ayiran en
onemli Ozelliktir.Bu sayede ayni numune (ya da
parc¢a) ardi ardina teorik olarak sonsuz sayida EKAE
islemine tabi tutularak asir1 oranda deformasyona
ugratilabilmektedir.

Giris Kanah

EKAE Kahbi

g

('

Kayma Diizlemi

re

Cikis Kanal

Sekil 6. EKAE Kalib1 ve Yontemin Sematik Gosterimi.
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EKAE yonteminin endistriyel alanda kullanilabilmesi
ve Ozellikle seri iiretime uygun hale getirilmesi, bu
yontemin  gelecegi  acisindan  ¢ok  Onemli
goriilmektedir. Bu nedenle, bu konudaki ¢alismalar
da artarak devam etmektedir. Bu ¢alismalardan ikisi;
siirekli ve doner kalipli EKAE yontemleridir. Sekil
7’de stirekli ve sonsuz uzunluktaki ¢ubuklarin APD’u

icin gelistirilmis olan siirekli ECAE yontemi
verilmistir. Bu yontemde, malzemenin kaliba girisi ve

stirekli  beslenmesi  bir merdane sistemiyle
saglanmaktadir. Bu sistemde ayni1 zamanda istenirse
malzeme kaliba girmeden once
haddelenebilmektedir.

Sekil 7. Stirekli Cubuk Malzemelerin Prosesinde Kullanilan Siirekli Beslemeli EKAE ConformYodnteminin Sematik

Gosterimi.

Uygulanan EKAE prosesinin tane incelmesi sagladigi
saf titanyuma ait akma ve c¢ekme dayanimi gibi
mekanik o6zelliklerin arttirdigl, biyomalzeme olarak
kullanimda siklikla tercih edilen Ti-6Al-4V alasimina
yakin mekanik o6zellikler kazandirdigi ve silinek

karakterin korunarak toksik iyon salinimina neden
olmadan mekanik dzellikleri nedeni ile biyomalzeme
olarak kullanima potansiyel olusturmaktadir (Piircek
etal. 2003, Alsaran etal. 2011).
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Sekil 8. Uygulanan EKAE islemi Sonrasi Mekanik Ozelliklerin Degisimi (Piircek et al. 2003).

5. Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda piyasada kullanimda olan
dort farkli dental implantin yorulma dayanimlari

belirlenmis ve kirilma ylizey  goriniimleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

. Dental implantlarin yorulma dayanimlari

kesit ve geometrilerine gore farklilik gdstermistir.
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o Yorulma testi sonrasi gerilme yigilmasina
sebep olabilecek geometrik diizensizliklerde yorulma
catlaginin basladigl, uygulanan yiikiin biyikliigiine

gore yorulma catlaginin bir'den c¢ok yerden
baslayabilecegi goriilmiistiir.

. Kirllma goriintiilerinde yorulma hasari
belirtisi olan yorulma ¢izgilerinin olustugu
gorilmistiir.

. Dental implantlarin hem dis kokii hem de
abutment kisimlarininda yorulma kirilmasinin

meydana gelebilecegi gériismiistur.
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. Titanyum esasli malzemelerin asar1 plastik
deformasyon ile dayanimlarinin artirilabilecegi ve
EKAE stirekli sistem sayesinde bu friinlerin dental
implant imalatinda da kullanilabilecegi 6nerilmistir.
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