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Anahtar Kelimeler Ozet

Kisa Dental implantlar Dental implantlar eksik dislerin yerinde kullanilan basarili bir protez olarak kabul
Sonlu Eleman Analizi edilmektedir. Dental implantlarin dis, dis tasarimi ve ana sekli mikro olarak
Abutment incelenmistir. Dis tasarimi; dis geometrisi, dis derinligi, dis adim, dis yiizey acis, dis
Simiilasyon helis agis1 veya kalinligini igerir. implant tasarimi, implant yiizeyi, malzemenin
Tamamen Dissiz Cene biyouyumlulugu, cerrahi teknik ve ytlikleme kosullar1 gibi bir¢ok faktér implant

osseointegrasyonunu etkilemektedir. Sonlu Eleman Analiz (SEA) yontemi, bir nesne
icindeki gerilimleri tahmin etmek icin mekanik sistem simiilasyonlarinda kullanilan
teorik bir teknik olarak kabul edilir. Bu bilgisayarli matematiksel yontem, bu etkileri
degerlendirmek ve implantlarin biyomekanik karakteristigini anlamak i¢in 6nemli
bir arag olarak kullanilmaktadir. Osseoentegre olmus dental implantlar, dogal disler
ile benzer ozelliklere sahiptir. Dental implantlar siirekli dinamik ve statik
yluklemeler maruz kalmaktadir. Bu implantlar etrafinda stres konsantrasyonlarinin
bilinmesi ¢ok énemlidir. iki implant sistemi icin sekiz adet sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Sistemde iki tip kemik kombinasyonlu (elemanlar1 ve diigim
numaralari modellenmis) dort tip yapr vardir. Von Mises stres dagilimini
hesaplamak icin ANSYS Workbench programinda Sonlu elemanlar ydntemi
kullanilmistir. 3 boyutlu modelin girisi icin bilgisayar destekli miihendislik yazilimi
kullanilarak modelin mesh kontrolii saglanmistir. U¢ boyutlu modelden sonra
yuklemeler, sinirlar ve malzeme kosullar1 tanimlanarak calismada kullanilan tiim
malzemeler homojen, izotropik ve lineer elastik olarak kabul edilmistir.

INVESTIGATION ON STRESS DISTRIBUTION OF TWO COMMERCIAL DENTAL IMPLANT
SYSTEMS WITH 3-D FINITE ELEMENT ANALYSIS

Keywords Abstract:

Short Dental Implants Dental implants are considered as a successful replacement of missing teeth.
Finite Element Analysis Thread, thread design and body shape are in macro design of a dental implant.
Abutment Thread design includes thread geometry, thread depth, thread pitch, face angle,
Simulation thread helix angle or thickness. Many factors such as implant design, implant
Fully Edentulous surface, material biocompatibility, surgical technique and loading conditions affect

implant osseointegration. Finite Element Analysis (FEA) is an accepted theoretic
technique that can be used to simulate mechanical systems to predict stresses
within an object. This computerized mathematical method is utilized as an
important tool to evaluate these effects and the implant biomechanical
characteristics. Osseointegrated dental implants have similar role of natural teeth.
They are continuously exposed to dynamic and static loadings. It is essential to
understand stres concentrations around implants. Eight finite element models were
constructed with two implant systems, which contained four types of fixture in
combination with two types of bone quality; the numbers of elements and nodes
were well refined in the models. The finite element analyses were performed with
the ANSYS Workbench program, which was used to calculate the von Mises stress
distribution. Computer-aided engineering software was used to input a 3D model of
the sample and defined the mesh control of the models. After meshing the 3D model,
conditions such as loads, constraints, and materials were assigned. All of the
materials used in this study were considered to be homogenous, isotropic, and
linearly elastic.
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1. Giris

Eksik dislerin rehabilitasyonunda; dental implantlarin
kullanimi, estetik ve konservatif acidan oldukca
basarili sonuglar vermektedir. Dental implantlarin
makro tasariminda yivler, yivlerin dizayn ve govde
sekli yer almaktadir. Yivlerin tasarimi ise yiv
geometrisi, yiv derinligi, yivler aras1 mesafe, ylizey
acis;, yiv kalinhgr gibi faktérleri igerir. Implant
tasarimi, implant yilizeyi, kullanilan materyalin
biyouyumlulugu, cerrahi teknik, yiikleme kosullar
implantlarin  osseointegrasyonunu etkilemektedir
(Albrektsson vd. 1981). Implant yivleri kemik-
implant arasi gerilimi en aza indirerek streslerin
osseointegrasyonu minimal diizeyde etkileyecegi
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica implant stabilitesine
katki saglamali, implantin ylizey temas alanini
olumsuz etkilememelidir.

Sonlu elemanlar analizi (SEA) mekanik sistemleri
taklit ederek bir nesne icerisindeki gerilimleri tahmin
etmek i¢in kullanilan teorik bir tekniktir. Bu

degerlendirmek i¢in o6nemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Osseointegre olan implantlar, dogal
dislerle benzer 6zellikler gostermektedir ve siirekli
olarak dinamik, statik kuvvetlere maruz kalmaktadir.
Yapilan ¢alismalar biyomekanik 6zelliklerin implant-
kemik ylizeyleri arasi temasin uzun ddénem
sturdirebilirliginde etkili oldugunu go6stermektedir
(Brunski vd., 1979; Bidez ve Misch, 1992). Yiiksek
degerdeki gerilim bu temasin tehlikeye girmesine
neden olabilir. Bu nedenle implantlar etrafinda olusan
gerilimin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, yivler arasi mesafesi, yiv
derinligi ve implant abutment baglant1 noktalar farkl
olan iki ticari implantin tip-2 ve tip-4 kemiklerde
olusturdugu gerilme dagiliminin sonlu elemanlar
analiziyle degerlendirilmesidir.

2. Materyal ve Yontem

Model tasarimimiz esnasinda literatiirde bulunan kisa
dental implantlar detayl bir sekilde incelenmis ve

bilgisayarli, matemetiksel yontem dental implantlarin bunlara uygun sekilde modellerimiz belirlenip
biyomekanik ozelliklerini ve gerilimleri o6lciilendirilmistir (Sekil 1, Tablo 1).

Sekil 1. Calismada Kullanilan iki Ticari Dental implant Modeli
Farkli  baglanti  sekillerinde ve  Olgiilerde olusturulmasinda  Solidworks 2013  programi
gerceklestirilen tasarimlarin  kati modellerinin kullanilmistir.

Tablo 1. iki farkl tip ticari dental implantin élgiileri

En diisiik En biiyiikk | Abutment | Implant

¢ap (mm) ¢ap (mm) boyu boyu
Model 1 2.75 6 7 13
Model-2 2.6 6 6 13

Modellerin uygulamasinin yapilacagi ¢ene kemigimiz
elde edilirken bilgisayarli tomografi goriintiileri
kullanilarak daha gercekei sonuglarin elde edilmesi
amaglanmistir. Biitiin halinde elde edilen modelimizin
malzeme Ozellikleri de girildikten sonra mesh
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islemine ge¢ilmistir. Calismamiz sirasinda ileri seviye
mesh se¢imi yapilarak curvature yapi kullanilmstir. Bu
islemin gerceklesmesi icin modellenmesi yapilan her
elemanin mekanik 6zellikleri programa el ile girilir
veya kiitiiphanesinde bulunuyorsa buradan segcilir.
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Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde 2 deger
kullanilir bunlar elastisite modiilii ve poisson oranidir.
Literatiirde bu oranlar icin farkli degerler mevcuttur.
Yapmis oldugumuz ¢alismada kullandigimiz malzeme
ozellikleri Ti-6Al-4V, porselen, kortikal kemik ve
spongioz kemik icin belirlenmis ve Tablo 2’de
gosterilmistir. Tasarlanan implant modellerinde
titanyum, dis protezlerinde ise porselen kullanilmistir.

Tablo 2 Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Poisson

Modiilii (E) Orani (v)
Titanyum 110 000 0,35
Kortikal Kemik 13700 0,30
Spongioz Kemik 1370 0,30
Porselen 68900 0.28

Kuvvetlerin uygulama noktalar: Sekil 2’de detaylariile
gorilebilmektedir.

Sekil 2. Model iizerine uygulanan kuvvetler, yerlesimleri ve sinir sartlari

Sahip oldugumuz yiizeylerin mesh isleminin
tamamlanmasinin ardindan simiilasyona gecildi. Bu
asamada modelimize uygulayacagimiz kuvvetler
resimde de gosterildigi gibi 100 N olarak belirlendi.
Kuvvetlerin secilmesi asamasinda literatiir degerleri
goz 6nlinde bulunduruldu.

Geometri olarak .igs formatindaki modellerimiz Ansys
Workbench programina aktarilmistir. Daha sonra
Mesh siirecine gecilmistir. Gercege daha yakin
sonuglar elde edilebilmesi icin mesh parg¢alari olduk¢a
kiigiik  tutuldu. Analiz yapilirken Kkarsilasilan
problemlerden birisi ise ¢ok fazla sayida yiizey ile
par¢ca bulunmasi nedeniyle analiz icin kullanilan
bilgisayarlarin yetersiz kalmasi oldu. Tasarlanan
modelin daha gercekeci olmasi ve dogru sonuglar
vermesi i¢cin modelin bu sekilde ylizeylere ayrilmasi
gerekiyordu. Farkli boélgeler icin eleman ve mesh
degerlerini degistirerek ve daha ytliksek o6zellikli
bilgisayarlar kullanilarak bu siire¢ tamamlandi.

3. Arastirma Bulgulan

Analizler neticesinde elde edilen sonuglar von mises
stress analizi bakimindan tamamen dissiz ¢ene, Sol 1.
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Implant, Sol 2. implant, sag 1. Implant, sag 2. Implant,
Porselen disler, damak, spongioz kemik olarak
incelenmistir. Ayrica ¢ene kemigindeki yetersizlikten
dolay1 sag 1. Implant 20°lik aciyla kemige
yerlestirilebilmistir. A¢ili yerlestirilen implanta etki
eden kuvvetler de ayrica degerlendirilecektir.

Model 1 icin elde edilen sonuglar incelendiginde dik
acili yiikleme durumunda tip-4 ve tip-2 kemik
arasinda gerilme dagilimi bakimindan ¢ok az
farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir (Tablo 3). A¢ili
olarak 309 ile yiikleme uygulandiginda ise gerilme
degerlerinin hem tip-4 hem de tip-2 kemik yapisi i¢in
arttif1 gézlemlenmektedir. A¢ili yiikleme durumunda
tip-4 kemikte meydana gelen gerilme degerleri tip-2
kemikte olusan gerilme degerlerinden oldukca
fazladir. Maksimum gerilme degeri ise 142.04 MPa ile
Sag-1. Dental implant tizerinde ve implant-abutment
kiyaslandiginda ise implant {izerinde olusmustur
(Sekil 3). Bunun nedeni ise sag-1. Dental implantimizi
kemik boyunca yerlesim miimkiin olmadig i¢in agili
yerlestirmis  olmamizdir. Zaten acgili  olarak
yerlestirilen implant lizerine gelen kuvvet, gerilme
degerlerinin burada en yiiksek noktaya ulagmasina
neden olmustur.
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Sekil 3. Maksimum gerilme degerinin elde edildigi sag-1. dental implantin gorintiisii

Tablo 3. Model-1 i¢in 4 implantli yerlesimin dik a¢il1 ve 302 agili yiikleme durumu i¢in analiz sonuglari

Max

Min

Model 1

4

implant Kortikal

Kemik
(MPa)

Sag-1
(MPa)

Sag-2
(MPa)

Sol-1
(MPa)

Sol-2
(MPa)

Disler
(MPa)

Dik Yikleme
durumu g3.624
(Tip-4 Kemik)

43.216

25,231

12,103

0.432

25.682

30° Agh

Yiikleme

Durumu
[Tip-4 Kemik)

24,312

142.04

53.821

62.197

33,512

103.62

Dik Yiikleme
durumu 3.611
(Tip-2 Kemik)

44,314

24,917

12,056

9.216

25.152

30° Aqih

Yiikleme

Durumu
(Tip-2 Kemik)

12.386

99.812

892.663

31.912

27.613

36,714

Tablo 4. Model-2 i¢in 4 implantl yerlesimin dik a¢il1 ve 302 agili yliikleme durumu i¢in analiz sonuglari

]

Model 2

4

implant Kortikal

Kemik
(MPa)

Sag-1
(MPa)

Sag-2
(MPa)

Sol-1
(MPa)

Sol-2
(MPa)

Digler
(MPa)

Dikey Yiikleme
durumu 10.686
(Tip-4 Kemik])

80.702

29.039

15.555

13.762

34,539

30° Agih

Yikleme

Durumu
(Tip-4 Kemik])

25.387

155.05

39.023

66.842

38.821

129.73

Dik Yiikleme
durumu 10,644
(Tip-2 Kemik])

§0.359

29.029

13.536

13.763

34.465

30° Agih
Yiikleme
Durumu

(Tip-2 Kemik)

14.993

96.77

85.543

33.943

28.697

54.868
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Model 2 i¢in elde edilen sonuglari inceledigimizde tip-
2 ve tip-4 kemikler arasinda ayni degisimin bulundugu
gozlemlenmistir (Tablo 4). Aym sekilde ac¢ii
yluklemede elde edilen gerilme degerleri de dik
yuklemeye gore oldukea yiiksek ¢ikmistir. Maksimum
gerilme yine sag-1. dental implantta elde edilmistir. Iki
farkli implant modelimizi kiyasladigimizda ise 1
numarali modelde elde edilen gerilme degerinin 2
numarali modele gore daha diisik oldugu
saptanmigtir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada tip-4 kemik dokusuna sahip tiim alt gene
kemigine uygulanan 4 adet implant destekli sabit
restorasyona cenenin ¢igneme hareketi esnasinda
uygulanan kuvvete karsilik olusan von Mises gerilme
degerleri incelenmistir. Sistemdeki her bir elemanin
tizerine diisen gerilim dagiliminin analizinin kolay
olmasi i¢cin malzemeler izotropik, homojen, simetrik
ve elastik olarak kabul edilmistir. Ayrica bu
elemanlarin, uygulanan gerilim altinda elastik bir
ozellik gosterdigi, uygulanan kuvveti lineer ve
homojen sekilde transfer ettigi varsayildigindan
uygulanan kuvvete karsilik olusan gerilme model
tizerinde lineer olarak aktarilmaktadir. Implant ve
implant-cene kemigi arasindaki etkilesimle ilgili
bircok c¢alisma olmasina ragmen 3 boyutta tiim
¢cenenin modellendigi ¢alismalar yetersizdir. Basarili
bir implant tedavisi i¢cin ¢ene kemiginin implant
uygulamalarina uygun olmasi, dogru tedavi planinin
yapilmasi gerekir. FEA ile incelenen modeller kemik
yapisl, uygulanan implantin  biyikligi/sekli,
kullanilan malzemenin se¢imi gibi 6nemli bilgiler
vermektedir ve tedavinin planlanmasinda yardimci
olmaktadir. FEA metodu ile 2 ve 3 boyutlu kompleks
geometriler (Cruz, 2006; Choi, 2005; Baggi, 2008),
farkli malzemelerden olusan sistemler ve klinik olarak
yapilmast miimkiin olmayan bir¢ok sinir kosulu
kullanilarak bir ¢calisma kolaylikla yapilabilmektedir.

Lin vd. (2003) yapmis oldugu c¢alismada dental
implantlar lizerine uygulanan kuvvetlerin dik veya
acili olarak uygulanisina gore olduke¢a biyiik fark
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada implant-
kemik arayiiziinde agili olarak kuvvet uygulandiginda
olusan gerilme artisi bu durumu desteklemektedir.
Ayrica incelenen bir baska c¢alismada dental
implantlar iizerine acgili olarak gelen kuvvetlerin
gerilmeleri implant {zerinde yogunlastirdigini
belirtmistir ve bu  gerilme yogunlugunun
azaltilabilmesi i¢in implant u¢ noktasi ile kortikal
kemik arasindaki mesafenin miimkin oldugunca
acilmasini 6nermistir (Moon vd., 1997).

Ayrica agili olarak yerlestirilen sag-1 bolgesindeki
dental implantimizda olusan yiiksek gerilme dagilimi
kemik yogunluga bagli olarak implantlarin dikey
yerlestirilmesinin daha etkili ve faydali olacagim
gostermektedir. A¢ili olarak yerlestirilen implantin
lizerine gelen farkl agilardaki ytkler devrilme etkisi
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ile kemik Kkayiplarina ve deformasyona neden
olacaktir.

Sol bolgeye yerlestirilen implantlarda daha diisiik
gerilme degerlerinin ¢ikmasinin nedeni de o bolgede
yer alan kemik miktarinin sag bolgeye gore daha fazla
olmasidir. Bu nedenle gerilme degerlerimiz sol
bolgede sag bolgeye gore daha diisiik elde edilmistir.

Fanuscu (2004) yapmis oldugu ¢alismalarda dikey ve
acili kuvvetler ile kemik kalitesinin gerilme iizerine
etkisini incelemistir. Yapmis oldugu analizler
neticesinde  kemik kalitesinden ziyade acili
yiklemelerin daha onemli gerilme degisikliklerine
neden oldugunu gozlemlemistir. Bizim ¢alismamizda
da, dikey yonde uygulanan kuvvet durumunda kemik
kalitesine gore fazla bir gerilme farki olmazken, acili
kuvvet uygulandiginda gerilme degerinin ¢ok fazla
arttig1 gozlemlenmistir.

Gergeklestirilmesi disiiniilen calismalarda ve implant
uygulamalarinda ¢ene kemigi {zerine gelen
kuvvetlerin acis1 goéz oOniinde bulundurularak
yerlesimlerin miimkiin oldugunca implant yapisina ag1
vermeden yapilmasi, kemik kalitesine uygun implant
capt ve yerlesim diizeninin segilmesi, implant ug
noktast ve kortikal kemik arasi mesafeye 06zen
gosterilmesi ve implant tasarimlarinda implant-
abutment baglanti noktasi stabilitesinin géz oniinde
bulundurulmasi 6nerilmektedir.
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