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ORIGINAL ARTICLE / OZGUN ARASTIRMA

Maksilla Anterior Bolgede Karbon Fiber Takviyeli Poli-Eter-Eter-Keton
Implantlarin Cevre Kemikte Olusturdugu Streslerin Sonlu Elemanlar

Analizi ile incelenmesi

Investigation of Stress Levels at Surrounding Bone of Carbon Fiber Reinforced Polyether-
Ether-Keton Implants in the Maxilla Anterior Region with Finite Elemental Analysis

Sidika Sinem AKDENIZ @, Engin EDIBOGLU

Oz

Amag: Oral endoosseéz implantlar i¢in ideal materyal se¢imi;
1960’11 yillarin sonuna dogru Branemark tarafindan tanimlanan
saf titanyumdur. Fakat tamamen metal igcermeyen materyaller
talep eden hastalar giin gectikge sayica artmaktadir ve titanyumun
bazi dezavantajlar1 dolayisiyla dental implant igin yeni materyal
arayislart devam etmektedir. Caligmamizin amaci geleneksel
titanyum dental implantlara alternatif olarak kullanilabilecek
CFR-PEEK materyalinin simiile edilecek okliizyon kuvvetleri
karsisinda, implant ¢evresindeki kortikal ve spongioz kemikte
meydana gelecek stresleri, sonlu eleman analizi ile inceleyerek
klinik uygulamalara 151k tutmaktir.

Materyal Metod:Bu c¢alismada; maksiller santral dis
bolgelerine yerlestirilen %30 CFR-PEEK ve titanyum implantlarin
okluzal kuvvetler karsisinda, kortikal kemigin en iist seviyesinde
alinan referans noktalarinda olusturduklar stres degerleri, dagilim1
ve yogunlagsma bolgeleri incelendi. Arastirma ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar stres analizi yontemi ile statik lineer analiz yapilarak
gergeklestirildi. Analiz sonucunda, implant,implant gevresi kortikal
kemikte ve spongioz kemikteki Von Misses, Maximum Principal;
Minimum Principal stres degerlerine ve stres dagilimlarina
bakilmustir.

Bulgular: Calisma sonucunda kortikal kemikte meydana
gelen stresler, trabekiiler kemikte meydana gelen streslerden
yiiksek bulundu. Okliizal yiikleme altinda; implantlarda meydana
gelen stres degerleri titanyum implant modelinde fazla iken,
kemikte meydana gelen stresler CFR-PEEK implant olan modelde
yiiksektir.
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Sonu¢: CFR-PEEK implantlarin titanyum implantlara
gore biyomekanik olarak bir avantaji bulunmamistir. CFR-
PEEK implantlarin titanyum implantlara gore boyun kisminda
kortikal kemikte non-homojen bir stres birikimine neden oldugu
gOrillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cfr-Peek dental implant, anterior maksilla,
sonlu elemanlar analizi

Abstract

Purpose: Ideal material selection for oral endoosseous implants
as described by Branemark in the late 1960s was pure titanium.
However, patients demanding completely non-metal materials
and the search for new materials for dental implants continues
due to some disadvantages of titanium. The aim of this study is to
examine the stresses that will occur in the cortical and spongious
bone around the implant against the occlusion forces of CFR-
PEEK material which can be used as an alternative to traditional
titanium dental implants by using finite element analysis and to
shed light on clinical applications.

Material and Method: The stress values, distribution and
concentration zones of 30% CFR-PEEK and titanium implants
placed at the maxillary central tooth regions at the reference
points taken at the top level of the cortical bone were examined.
The research was carried out by using static linear analysis with
three-dimensional finite element stress analysis method. As a
result of the analysis, von Misses, Maximum Principal; Minimum
Principal stress values and stress distributions of dental implant
and surronding bone were examined.

Results: As a result of the study, the stresses in the cortical

bone were higher than the stresses in the trabecular bone. Under
occlusal loading; the stress values in the implants are higher in the
titanium implant model, whereas the stresses in the bone are higher
in the CFR-PEEK implant model.
Conclusion: CFR-PEEK implants have no biomechanical
advantage over titanium implants. CFR-PEEK implants were
found to cause non-homogenous stress accumulation in the cortical
bone in the neck compared to titanium implants.

GIRiS
Oral endoossedz implantlar i¢in ideal materyal se¢imi;
1960’11 yillarin sonuna dogru Branemark tarafindan
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tanimlanan saf titanyumdur(1).Ttitanyumdan veya Ti-6Al-
7Nb ve Ti-6Al-4V gibi titanyum alagimlarindan tiretilen
dental
olmasina ragmen(2,3), kullanimlarinin bir dizi sorun ile
iligkili oldugu ileri siiriilmiistiir. Bunlardan biri titanyumun
potansiyel hipersensivite reaksiyonudur(4,5). Bir implantin
ve cevresindeki kemigin elastik modiilleri arasindaki
gradyan farkliliklar, baska problemlere de sebep olacaktir.

implantlar bugiine kadar basaris1 kanitlanmis

Yiikleme kuvvetlerinin meydana getirdigi implant-kemik
arayuiziindeki stres, implant ¢evresinde kemik kaybina yol
acabilir(6). Bu fenomen, implantin uzun déonem basarisizlig
ile direk olarak baglantil
gecirgenliginin az olmasi sebebiyle de estetik problemlere
yol agabilir(7). Titanyum implant etrafinda ince biyotipli
mukoza varliginda veya mukoza g¢ekilmeleri sonucunda,
mukoza da koyu bir renk goriiniimiine sebep olabilir. Bu da

olabilir. Titanyumun 151k

yiiksek giiliis hatt1 olan kisilerde ciddi estetik problemler
yaratabilir(8).

Tamamen metal icermeyen materyaller talep eden
hastalar giin gectikgce sayica artmaktadir(8). Titanyuma
alternatif olarak, 50 yil Once tanimlanmis aliminyum
oksitten olugan seramik implantlar onerilmistir. Fakat
kirtlma sikligi insidansina gore, bu materyal implant
materyali olarak titanyumun kullanilamayacagi durumlarda
Onerilmistir. Zirkonyadan yapilmis seramik implantlar, dis
benzeri rengi, mekanik &zellikleri, biyomekanik 6zellikleri
ve diisiik plak affinitesi ile titanyuma daha iyi bir alternatif
olarak gosterilmistir(9). Zirkonyanin 210 GPa degerindeki
elastik modiilii sebebiyle; zirkonya implantin, titanyum
implanta gore implanti cevreleyen kemikte daha fazla strese
yol agtig1 gézlenmistir(10).

Poli Eter Eter Keton(PEEK); 1978 yilinda gelistirilen
organik sentetik polimerik bir materyaldir. PEEK; yiiksek
mekanik 6zelliklere ve kimyasal dirence sahip, biyouyumlu
bir maddedir.Ayrica {i¢ boyutlu yazicilar gibi modern
gorlintiileme teknolojileri ile ¢ok uyumludur(11).

Implant  yerlestirildikten marjinal  kemik
rezorpsiyonu g¢esitli implant tipleri ig¢in bildirilmistir.

sonra

Daha az ortalama kemik kaybi da bildirilmis olmasina
ragmen, islevsel yiiklemenin ilk yilinda yaklagik 1 mm’lik
rezorpsiyonlar ve ardindan yaklasik yilda 0,1 mm.’lik kemik
kaybi ile devam ettigi gozlenmistir(12).Bu nedenle, bu
dereceye kadar ortalama bir marjinal kemik rezorpsiyonu,
stabil bir kemik seviyesi ve uzun siireli implant basarisi ile
iliskili gériinmektedir.

Implant etrafindaki kemik rezorpsiyonunun; genetik
programlama, hormonal aktivite veuygulanmis yiik ile iliskili

oldugu belirtilmistir. Treharne 1981 yilinda biyomekanik ve
morfoloji arasindaki iligkiyi aciklayan konsept olan Wolf
yasasini Ozetlemistir. Bu yasa yiiklenen karsisinda kemik
dokusunun remodelasyonu ve modelasyonunu dogrudan
etkiledigini ve kemikte olusan streslere karsi kemik seklini
ve formunu etkilemektedir(13). Bu fenomene dayanarak
implantlarin uzun doénem basarisint degerlendirebilmek
icin, bir implanta gelecek kuvvetler karsisinda implant
materyalinin lizerinde ve ¢evresindeki kemikte olulabilecek
streslerin deger ve dagilimlari 6nemlidir(14).

Sonlu elemanlar analizi, yapisal miihendislik

problemlerinin  ¢oziimiinde  yillardan beri  sayisal
¢oziimleme amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontem ilk defa
1960’ larin baslarinda havacilik ve uzay endiistrisindeki
yapisal problemlerin ¢6ziimii icin gelistirilmis ve o
zamandan beri statik analiz, akigkanlar mekanigi, 1s1
iletimi ve elektromanyetik analiz gibi birgok alanda
ve dis hekimliginde faydali ve basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan materyallerin
mekanik dayanikliliklarinin arttirilmas: ve dental yapilarda
olusan gerilmelerin belirlenmesi amaciyla, bu yapilarin
stres analizlerinin yapilmasi son yillarda olduk¢a Snem
kazanmistir. Sonlu elemanlar stres analizi c¢aligmalari,
materyal oOzelliklerinin kuvvet altindaki davranislarinin

incelenmesinde Onciil analizleri olusturmaktadir(15).

Calismamizin amact geleneksel Titanyum dental
implantlara alternatif olarak kullanilabilecek karbon fiber ile
gliclendirilmis polietereterketon(CFR-PEEK) materyalinin
simiile edilecek okliizyon kuvvetleri karsisinda, implant
cevresindeki kortikal ve spongioz kemikte meydana
gelecek stresleri, sonlu eleman analizi ile inceleyerek klinik

uygulamalara 1s1k tutmaktir.

Materyal ve Metod

Bu arastirma, Baskent Universitesi Tip ve Saghk Bilimleri
Arastirma Kurulu tarafindan onaylanmis (Proje No:
DA 19/04) ve Baskent Universitesi Arastirma Fonunca
desteklenmistir.

Bu c¢aligmada; maksiller santral dis bolgelerine
yerlestirilen %30 CFR-PEEK ve titanyum implantlarin
okluzal kuvvetler karsisinda, kortikal kemigin en iist
seviyesinde alinan referans noktalarinda olusturduklari
stres degerleri, dagilimi ve yogunlagma bolgeleri incelendi.
Arastirma {i¢ boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemi

ile statik lineer analiz yapilarak ger¢eklestirildi.
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Uc Boyutlu Modelleme

Kemik modellerinin olusturulmasi

Kemik dokularinin modellenmesi igin, Oncelikle tam
dissiz erigkin bir hastanin tomografisi ¢ekildi. Tomografi
¢ekiminde 3M Iluma CBCT cihazi kullanildi. Cekimde
120KvP 3.8mA degerlerinde 40 saniyelik ¢ekim modu
kullanildi. Cekilen filmler, 3d-doctor yazilimina atild1 ve
burada “Interactive Segmentation” yontemi ile Hounsfield
degerlerine bakilarak kemik dokusu ayristirildi. Yapilan
ayristirma isleminden sonra “3d Complex Render” yontemi
ile 3 boyutlu model elde edildi ve bu sekilde kemik dokusu
modellenmis oldu. Kemik dokusundan ofset yontemi ile
spongioz kemik elde edildi ve gerekli uyumlamalarin
yapilmasi ile kuvvet aktarimi saglanmis oldu. Bu sekilde
mandibula ve maksillanin molar boélgelerinde kortikal
kemik, spongioz kemik gercek morfolojisini yansitacak
bigimde modele tasindi.

implant ve protez par¢alarinin modellerinin
olusturulmasi

Caligmada tedarik edilen implant ve protez parcalari
SmartOptics 3 boyutlu tarayicist ile 3 boyutlu olarak tarandi.
.stl formatinda elde edilen modeller, Rhinoceros 4.0 (3670
Woodland Park Ave N ,Seattle, WA 98103 USA) yazilimina
gonderildi. Rhino yaziliminda Boolean yontemi ile protez
alt ve st pargalari, implant vidalar1 ve kemik dokulari
arasinda uyumlandirma yapildi ve kuvvet aktarimi saglandi.

Calismanin gergekei sonuglar vermesi igin programin
el verdigi oOlclide, sectigimiz ¢ene kemiginin modelinin
boyutlarini géz Oniine alarak miimkiin oldugunca fazla
eleman sayisi se¢ilmistir. Senaryolart igeren matematiksel
modellerde kullanilan eleman ve diiglim sayilar1 asagida
verilmistir:

Diigiim sayis1 = 25421
Eleman sayis1 = 127867

Modeller Algor yazilimi ile uyumlu hale getirildikten
sonra, olusturulan modelin, kemik ve implant yapilarinin
hangi materyalden yapildigimi  yazilima  tanitmak
gerekmektedir. Modelleri olusturan yapilarin her birine,
fiziksel 6zelliklerini tanimlayan materyal (elastiklik modiilii

ve Posison orani) degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1: implant materyallerinin ve kemik dokusunun fiziksel
ozelliklerini tanimlayan ‘Young Modili’ ve ‘Poisson Ratio’

degerleri

Materyaller Young Modiilii (MPa) | Poisson Ratio
Kortikal(16) 17400 0.30
Sponge — D3(17) 1600 0.30
Feldspatik porselen(18) | 69000 0.30
Titanyum(19) 110000 0.35
Cfr-Peek(20) 18000 0.39

Bu sekilde maksillada kortikal kemik, spongioz kemik,
protez, alt yapi parcalar ve implantlar ger¢ek morfolojisini
yansitacak bi¢imde modele tagindi. (Sekil 1)

Sekil 1: Maksillada kortikal kemik ve spongioz kemik; implant,
implant ara pargalar1 ve protezinin {i¢ boyutlu modellenmesi

Yapilan modellemeler Rhinoceros yaziliminda modeller
3 boyutlu uzayda dogru koordinatlara yerlestirildi ve
modelleme islemi tamamlanmis oldu. Rhino’da yapilan
modellemeler, 3 boyutlu koordinatlar korunarak Fempro
yazilimina aktarildi. Model ¢ene kemiginin alt ve arka
kismindan her DOF (Degree of freedom)’da O harekete
sahip olacak sekilde sabitlenmistir.

3 boyutlu ag yapisinin diizenlenmesi ve daha homojen
hale getirilmesi, 3 boyutlu katt modelin olusturulmasi
ve sonlu elemanlar stres analizi islemi i¢in Intel Xeon ®
R CPU 3,30 GHz islemci, 500gb Hard disk, 14 GB RAM
donanimli ve Windows 7 Ultimate Version Service Pack
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1 isletim sistemi olan bilgisayardan, Activity 880 (smart
optics Sensortechnik GmbH, Sinterstrasse 8, D-44795
Bochum, Almanya) optik tarayicisi ile 3 boyutlu taramadan,
Rhinoceros 4.0 (3670 Woodland Park Ave N, Seattle, WA

98103 USA) 3 boyutlu modelleme yazilimindan, VRMesh
Studio (VirtualGrid Inc, Bellevue City, WA, USA) ve Algor
Fempro (ALGOR, Inc. 150 Beta Drive Pittsburgh, PA
15238-2932 USA) analiz programindan yararlaniimistir.

Tablo 2: iki farkli implant materyali ile olusturulan modellere verilen kuvvetler sonucunda implant, kortikal kemik ve spongioz kemik
lizerinde olusan stres degerleri

. ; ; ; Sponge Min. oo
fmplant VonMisses Kort{kal. Max. Kort*ka% Min. Spopgg Max. . Sponge Min.Principle
. . Principle Principle Principle( pie Apikal(Stkisma Stresi)
Implant | Verilen (N/?n?nf} (Gerilme Stresi) | (Sikigma Stresi) | Gerilme Stresi) (Stkigma Stresi) 2
Materyal | Kuvvet 5 2 5 N/mm?) (N/mm*=)
(N/mm=) ~Nmm?) | vmm?*) | (
180,267459 25,05256 -34,0577 2,570131 -1,142649 -1,180684
88,536639 31,09588 -41,208518 4,881815 -2,027488 -0,46649

Bulgular

Bu c¢alismada, maksilla santral bolgeye yerlestirilmis
farkli materyallerden olugan 2 implantin tizerinde ve gevre
kemik {izerinde okliizal kuvvetlere karsi olusan stresin
Olgiilmesi planlanmugtir. Silindirik sekilli (4.1 mm. x 10
mm. boyutlarinda) %30 karbonfiber ile gii¢lendirilmis
polietereterketon (CFR-PEEK) ve titanyumdan meydana
gelen 2 implant degerlendirilmistir. Lekholm-Zarb kemik
siniflamasinda yer alan tip 3 kemige yerlestirilmis bu
implantlarin palatinalinden 45 derece ag1 ile 100 Newton’luk
kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvetin implantta, kortikal
kemikte ve spongioz kemikte olmak tizere 3 farkli bolgede
yarattigi Von Misses, Maximum Principal ve Minimum
Prinsipal stres degerleri Tablo 2 de verilmistir.. Analiz
sonuglarinda art1 degerler gerilme streslerini, eksi degerler
ise stkisma streslerini belirtmektedir. Bir stres elemaninda
hangi stres tipinin mutlak degeri daha biyiik ise, stres
eleman o stres tipinin etkisi altindadir ve degerlendirilmesi
gerekende o stres tipidir.

Implantlarin iizerinde olusan Von Misses degerleri
karsilastirildiginda; titanyum implantta olusan en ytiksek
Von Misses stres degeri, CFR-PEEK implantta olusan en
yliksek Von Misses stres degerine gore daha yiiksektir.

Kemik dokusunda; kortikal kemikte ve spongioz
kemikte ayr1 olacak sekilde en yiiksek gerilme ve sikisma
stresleri tabloda gosterilmistir. Kortikal kemikte ve spongioz
kemikte; CFR-PEEK implantlarin olusturdugu en yiiksek
stres degerleri hem sikisma hem de gerilme streslerinde,
titanyum implanlarin kemik iizerinde olusturdugu stres
degerlerinden yiiksektir.

Kortikal kemik iizerindeki gerilme stresleri ve sikisma
dagilimma bakildigi zaman; implantin
palatinalinde gerilme streslerinin ve bukkalindeki sikisma

streslerinin

streslerinin yogunlastig1 gortilityor. Her iki implant da hem
stkisma hem gerilme streslerini; kortikal kemik {iizerinde
benzer bir sekilde homojen dagittig1 goriilmektedir(Sekil 2).

CFR-PEEK

Maksimal Principal
Stres
(Gerilme stresi)

Minimal Principal
Stres
(Sikisma stresi)

Titanyum

Sekil 2: CFR-PEEK implant ve titanyum implantin kortikal kemik tizerinde olusturdugu gerilme ve sikigsma stresleri
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Spongioz kemik iizerinde ise gerilme ve sikisma
streslerine bakildigi zaman; CFR-PEEK implant, kemigin
bukkal bolgesinde hem nicelik olarak hem de nitelik olarak
titanyuma gore daha yiiksek streslere sebep olmustur.

Her iki materyalden meydana gelen implantlarin apikal
bolgelerindeki spongioz kemikte olusan sikisma stresleri
incelendiginde; CFR-PEEK implant, titanyum implanta
gore daha az sikisma stresi meydana getirmistir.(Sekil 3)

CFR-PEEK

Maksimal Principal Stres
(Gerilme stresi)

Minimal Principal Stres
(Sikisma stresi)

Apikal Minimal Principal
Stres
(Sikisma stresi)

Titanyum

Sekil 3: CFR-PEEK implantin ve titanyum implantin spongioz kemik tizerinde olusturdugu gerilme ve sikigsma stresleri

Tartisma

PEEK polimer ailesinin timit verici mekanik &zellikleri,
implantlarin sekil ve uygulamalarindaki muazzam c¢ok
yonliliige bagl olarak 1990’lardan bu yana biiylk ilgi
gosterilmesine neden oldu. Bu gelismelere kadar, tipta elde
edilen en iyi sonuglar ortopedi anabilim dalinda 6zellikle
omurga alaninda, intervertebral stabilizasyon i¢in kafeslerin
kullanilmasi ile bildirilmistir(21). Diger ¢alismalar(22-24)
,ortopedik hastalarda bu polimerin olumlu klinik
performansini gostermistir. Bu sonuglar,% 30 karbon fiber
ile gliglendirilmis PEEK’in bir 6zelligi olan elastik modiiliin
kemige benzerligi ile agiklanir. Bu nedenle, bu calismada,

aragtirma i¢in CFR-PEEK seg¢ilmistir.

Modellerin  seklindeki
dolayi, arastirma malzemelerin mekanik &zelliklerinin

farkliliklarin - olmamasindan

degerlendirilmesine odaklanmistir. Implant cevresindeki
kemik {izerinde kontrollii veya standart yiiklerin etkisi

ile ilgili randomize klinik ¢alisma bulunmamaktadir.
Okluzal yiiklerin dogal yoniiniin ve sayisal degerinin
klinik Ol¢timii kesinlikle zordur(25). Kemik dokusunun,
sikistirma yiiklerine daha dayanikli, gerilme yiiklerine daha
az direngli ve kesme yiiklerine daha az direngli oldugu
bilinmektedir(26). Bununla birlikte, implantin iglevini ve
kemik remodelasyonu goz oniinde bulundurarak, ilgili yiik
parametrelerinin belirlenmesi, belki de en 6nemli siiregtir,
bu islemdeki gerilme ve sikistirma yiiklerinin belirgin etkisi
tam olarak arastirilmamstir.

Farkli
yogunluklarinin yapilmis
calismalarla kabul gormiis olan Von Misses stres degerinin
hem nicelik olarak hem nitelik olarak degerlendirilmesiyle
belirlenir(19,20). Bu ¢alismada titanyum implanttaki Von
Misses stres degeri, CFR-PEEK implanttaki Von Misses
stres degerinden daha ytiksek olmasina ragmen CFR-PEEK

modellerdeki implant boynundaki  stres

egilimini, daha oOnce de
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implantta olusan stres, titanyum implantta olusan strese
gore daha yikici olabilir. Bunun da sebebi; 120Mpa. gerilme
dayanimina sahip CFR-PEEK materyalinin, 954 MPa.
gerilme dayanimina sahip titanyum gibi bir materyale gore,
streslere karsi daha dayaniksiz olmasiyla agiklanabilir.

Ayrica implantlarin tizerindeki stres dagilimlart incelendigi
zaman titanyumun yiiksek stresli bolgeleri daha genis alanda
ve homojen bir sekilde karsilarken, CFR-PEEK implantta
ise yiiksek stres boyun bdlgesinde yogunlagmistir. (Sekil 4)

CFR-PEEK

Titanyum

Von Misses Stres

rN

Sekil 4: CFR-PEEK implant ve titanyum implant iizerindeki Von Misses stresleri

Biyomekanik dzellikler, osseoentegre implantlarin uzun
donemdeki basarisinda en 6nemli faktorlerdir. Fonksiyonel
kuvvetlersirasindaolusan biyomekanik gerilim ve gerinimler
kemigin remodelasyonunu etkilemektedir(27-29). implant
destekli protezlerin bagarisinda okliizal kuvvetlere ait
biyomekanik faktorlerin in vivo c¢alismalarla tespit
edilmesi imkansizdir(30). Bu sebeple implantlarin uzun
donem basarisint yorumlayabilmek ic¢in sonlu elemanlar
analizinin 6nemi biiyiiktiir. Cigneme kuvvetleri implant {ist
yapilar1 ve abutmentlar araciligryla, dncelikle implantlara,
implantlar araciligiyla ise kemige iletilmektedir(15). Bu
nedenle implant materyallerinin elastik modiilii implant
— kemik arayliziinii ve kemige iletilen stres miktarini
etkilemektedir(29). Degisik elastik modiile sahip implant
materyalleri, stres iletiminde farklilhik gostermektedir.
Bu calismadaki kullanilan CFR-PEEK
materyalinin, materyal 6zelliklerinin kemige benzer olmast
ve ortopedideki kullanimmin pozitif sonuglar1 sebebiyle,
kemik {izerinde daha az stres olusturmas: beklenirken;
titanyum implant gelen kuvvetleri, CFR-PEEK materyali
ne gore daha diisiik bir stres degeri ile daha homojen bir

modellerde

sekilde kemige iletmistir.

Bu ¢aligmanin sonlu elemanlar analizi sonuglari, CFR-
PEEK implantin basarist hakkinda bize her ne kadar yorum
yapma sansi vermis olsa da, klinik ve hayvan ¢aligsmalariyla
incelenmesi gerekmektedir.

Sonu¢

CFR-PEEK materyalinin; biyouyumlu, kemige yakin
mekanik o6zelliklere sahip olmasi, ortopedideki basarilt

kullanimi ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlara sahip olmasi,
titanyuma alternatif olabilecek bir dental implant materyali
olarak diistiniilmiistiir. Fakat yapilan sonlu eleman analizleri
sonucunda, maksilla anterior bolgede, implantta ve ¢evre
kemikte olusturduklart stres bakimindan CFR-PEEK dental
implantlarinin, titanyum implantlara gore biyomekanik bir
avantaj1 bulunamamustir.

Referanslar

1. Branemark P. 1., Breine U., Adell R., et al. Intra-osseous
anchorage of dental prostheses: I. Experimental studies.
Scand. J. Plast. Reconstr. Surg. Hand Surg. 3, 81-100 ,1969.

2. Shapira Lior, Klinger Avigdor, Tadir Anat, et al. Effect of a
niobium-containing titanium alloy on osteoblast behavior in
culture. Clin. Oral Implants Res. 20, 578-582 ,2009.

3. Velasco-Ortega Eugenio, Jos Angeles, Camean Ana M., et
al. In vitro evaluation of cytotoxicity and genotoxicity of a
commercial titanium alloy for dental implantology. Mutat.
Res. — Genet. Toxicol. Environ. Mutagen. 702, 17-23 ,2010.

4.  Egusa Hiroshi, Ko Nagakazu, Shimazu Tsunetoshi, et al.
Suspected association of an allergic reaction with titanium
dental implants: A clinical report. J. Prosthet. Dent. ,2008.
doi:10.1016/S0022-3913(08)60233-4

5. Miiller Kurt, Valentine-Thon Elizabeth. Hypersensitivity to
titanium: clinical and laboratory evidence. Neuro Endocrinol.
Lett. ,2006.

6. Huiskes R, Weinans H, van Rietbergen B. The relationship
between stress shielding and bone resorption around total
hip stems and the effects of flexible materials. Clin. Orthop.
Relat. Res. ,1992.

7. Yildirim Murat, Fischer Horst, Marx Rudolf, et al. In
vivo fracture resistance of implant-supported all-ceramic
restorations. J. Prosthet. Dent. 90, 325-331 ,2003.



100 Ediboglu et al.

Cfr-Peek Implant Sonlu Elemanlar Analizi

European Journal of Research in Dentistry 2019; 3-2: 96-102

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Andreiotelli Marina, Wenz Hans J., Kohal Ralf Joachim. Are
ceramic implants a viable alternative to titanium implants? A
systematic literature review. Clinical Oral Implants Research
20, 32-47 ,2009.

Ozkurt Zeynep, Kazazoglu Ender. Zirconia Dental Implants:
A Literature Review. J. Oral Implantol. 37, 367-376 ,2010.
Ozkurt Zeynep, Kazazoglu Ender. Clinical success of zirconia
in dental applications. J. Prosthodont. 19, 64—68 ,2010.
Schwitalla Andreas, Miiller Wolf-Dieter. PEEK Dental
Implants: A Review of the Literature. J. Oral Implantol. 39,
743-749 ,2011.

Goodacre C J, Kan J Y, Rungcharassaeng K. Clinical
complications of osseointegrated implants. J. Prosthet. Dent.
81, 537-52,1999.

RW. Treharne. Review of Wolff’s law and its proposed means
of operation. Orthop Rev. 10, 35-47 ,1981.

Wiskott H. W. Anselm, Belser Urs C. Lack of integration
of smooth titanium surfaces: a working hypothesis based
on strains generated in the surrounding bone. Clin. Oral
Implants Res. 10, 429-444 ,2003.

van Staden R. C., Guan H., Loo Y. C. Application of the
finite element method in dental implant research. Computer
Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering 9,
257-270,2006.

Geng J. P, Ma Q. S., Xu W., et al. Finite element analysis of
four thread-form configurations in a stepped screw implant.
J. Oral Rehabil. 31, 233-239 ,2004.

Sevimay M., Turhan F., Kiligarslan M. A., et al. Three-
dimensional finite element analysis of the effect of different
bone quality on stress distribution in an implant-supported
crown. J. Prosthet. Dent. 93, 227-234 ,2005.

Meyer Ulrich, Vollmer Dirk, Runte Christoph, et al. Bone
loading pattern around implants in average and atrophic
edentulous maxillae: A finite-element analysis. J. Cranio-
Maxillofacial Surg. 29, 100-105 ,2001.

Koca Omer Lutfi, Eskitascioglu Gurcan, Usumez Aslihan.
Three-dimensional finite-element analysis of functional
stresses in different bone locations produced by implants
placed in the maxillary posterior region of the sinus floor. J.
Prosthet. Dent. 93, 38-44 ,2005.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Zampelis Antonios, Rangert Bo, Heijl Lars. Tilting of
splinted implants for improved prosthodontic support: A
two-dimensional finite element analysis. J. Prosthet. Dent.
97, 535-543 ,2007.

Kurtz Steven M., Devine John N. PEEK biomaterials in
trauma, orthopedic, and spinal implants. Biomaterials 28,
4845-4869 ,2007.

Toth Jeffrey M., Wang Mei, Estes Bradley T., et al.
Polyetheretherketone as a biomaterial for spinal applications.
Biomaterials 27, 324-334 ,2006.

Brantigan John W., Neidre Arvo, Toohey John S. The
Lumbar I/F Cage for posterior lumbar interbody fusion with
the Variable Screw Placement System: 10-year results of a
Food and Drug Administration clinical trial. Spine J. 4, 681—
688 ,2004.

Akhavan Sam, Matthiesen Mary M., Schulte Leah, et al.
Clinical and histologic results related to a low-modulus
composite total hip replacement stem. J. Bone Jt. Surg. — Ser.
A 88, 1308-1314 ,2006.

Isidor Flemming. Influence of forces on peri-implant bone.
Clin. Oral Implants Res. 17, 8-18 ,2006.

Misch Carl E., Suzuki Jon B., Misch-Dietsh Francine M., et
al. A positive correlation between occlusal trauma and peri-
implant bone loss: Literature support. Implant Dent. 14, 108—
116 ,2005.

Albrektsson T, Zarb G, Worthington P, et al. The long-term
efficacy of currently used dental implants: a review and
proposed criteria of success. Int. J. Oral Maxillofac. Implants
1, 11-25,1986.

Sahin Saime, Cehreli Murat C., Yal¢in Emine. The influence
of functional forces on the biomechanics of implant-
supported prostheses — A review. Journal of Dentistry 30,
271-282,2002.

Geng Jian Ping A., Tan Keson B.C., Liu Gui Rong.
Application of finite element analysis in implant dentistry:
A review of the literature. Journal of Prosthetic Dentistry 85,
585-598 ,2001.

Sato Y., Teixeira E. R., Tsuga K., et al. The effectiveness of a
new algorithm on a three-dimensional finite element model
construction of bone trabeculae in implant biomechanics. J.
Oral Rehabil. 26, 640-643 ,1999.



