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ÖNSÖZ VE TEġEKKÜR 

Kayıp diĢlerin yeniden restore edilme yöntemlerinden bir tanesi olarak kullanılan 

protetik restorasyonda günümüzde kemik içi vida tipi titanyum implantlar yaygın 

olarak kullanılmaktadır. DiĢ implantları maruz kaldıkları, tekrarlanan çiğneme 

kuvvetleri, çiğneme esnasında oluĢan anlık okluzal kuvvetler ve diĢ gıcırdatması 

(bruksizm) gibi parafonksiyonel alıĢkanlıklar dolayısı ile orta ve uzun vadede 

kırılabilmektedir. Literatür çalıĢmaları, kırılmaya sebep olan nedenlerin baĢında 

metal yorulmasının geldiğini göstermektedir. Bu tez çalıĢması kapsamında diĢ 

implant kırıklarına çözüm aranmıĢtır. Bunun için implant üretiminde geleneksel 

talaĢlı üretim metoduna karĢılık ovalama metodu önerilmiĢ, her iki yöntemle üretilen 

implantların mukavemetleri deneysel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçta diĢ 

implantlarının yorulma ömürlerinde üç kata kadar iyileĢme sağlanmıĢtır. 
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OVALAMA YÖNTEMĠ ĠLE DĠġ ĠMPLANT ÜRETĠMĠ VE MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ 

ÖZET 

Günümüzde kemik içi titanyum diĢ implantları maruz kaldıkları çiğneme kuvvetleri, 

anlık okluzal kuvvetler ve diĢ gıcırdatması gibi parafonksiyonel alıĢkanlıklar dolayısı 

ile kırılabilmektedir. Dental implantolojide kırık vakaları, görülme sıklığı, tedavi 

sürecindeki problemler ve maliyet açısından değerlendirildiğinde çözülmesi gereken 

büyük bir sorundur. DiĢ implantları çoğunlukla saf ticari titanyum (cpTi) veya 

alaĢımlı titanyum malzemeden üretilmektedir. Mekanik dayanım açısından tercih 

edilen alaĢımlı titanyum malzemedeki alaĢım elementlerinin orta ve uzun vadede 

toksik etkileri bulunmaktadır. Ayrıca biyouyumluluk açısından altın standart kabul 

edilen cpTi malzemelerin mekanik özellikleri ısıl iĢlem prosesleri ile 

iyileĢtirilememektedir. Bu itibarla, çalıĢma kapsamında soğuk Ģekillendirmeyi esas 

alan ovalama metodu diĢ implant üretiminde kullanılarak, implant dayanım ömrüne 

etkileri incelenmiĢtir. 

 

Tez çalıĢması kapsamında, öncelikle yapılan ön çalıĢmalar ile ovalama proses 

parametrelerinin (malzeme, paso sayısı, Ģekillendirme hızı v.b.) mekanik dayanım ve 

mikroyapısal etkileri deneysel olarak irdelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar referans 

alınarak geliĢtirilen ovalama sistemi ile 4mm çapında ve 10mm boyunda diĢ implant 

numuneleri üretilmiĢtir. Ayrıca aynı özelliklerde numuneler geleneksel metot talaĢlı 

üretim ile de üretilmiĢtir. Her iki metot kullanılarak üretilen numuneler geliĢtirilen 

test sistemi ile ISO14801:2016 standardına göre mekanik testlere tabi tutulmuĢtur. 

Bu Ģekilde üretim metoduna bağlı olarak oluĢan sertlik, yüzey pürüzlülüğü, artık 

gerilmeler gibi faktörlerin implantın mekanik ve yorulma dayanımına etkileri 

incelenmiĢtir. Ayrıca üretim metodunun mikroyapısal ve fraktografik etkileri ortaya 

konulmuĢtur. Sonuç olarak, ovalama metodu ile elde edilen implantların talaĢlı 

üretim ile elde edilen implantlara kıyasla eğilme momentinin %35, yorulma 

dayanımının %15,4 ve yorulma ömrünün ise ortalama 3 kat daha iyileĢtiği tespit 

edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: DiĢ Ġmplantı Üretimi, Ovalama Metodu, Plastik Deformasyon, 

Soğuk ġekillendirme, Yorulma Dayanımı. 
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IMPROVING MECHANICAL PROPERTIES OF DENTAL IMPLANTS BY 

THREAD-ROLLING PROCESS 

ABSTRACT 

Nowadays, endosseous titanium dental implants can be fractured due to continuous 

different types of forces such as repeated chewing, instant occlusal, and 

parafunctional habits like bruxism. Fracture cases in dental implantology are a major 

problem to be solved evaluating in terms of their incidence, problems in the 

treatment process and cost. Dental implants are generally made of commercial pure-

titanium (cpTi) or its alloys. The additive elements in the alloyed titanium material, 

which is preferred in terms of mechanical strength, have toxic effects in the medium 

and long term. In addition, the mechanical properties of the cpTi materials 

considering the gold standard in terms of biocompatibility cannot be improved by the 

heat treatment processes. Therefore, it is aimed to improve the mechanical strength 

of the cpTi material using cold forming (thread-rolling) method in the production of 

dental implant samples within the scope of this study. 

 

For this purpose, first, the mechanical strength and microstructural effects of thread-

rolling processing parameters including material, number of pass, forming speed, etc. 

were examined experimentally with preliminary studies. Based on the obtained 

results, dental implant samples were produced in real sizes (4mm diameter and 

10mm length) using thread-rolling bench developed in this study. Also, implant 

samples with the same characteristics and quantity were produced in real sizes using 

traditional CNC machining process. The produced samples using both methods were 

subjected to mechanical tests according to ISO14801:2016 standard using the 

developed test system. In this way, the effects of factors such as hardness, surface 

roughness, residual stresses on the mechanical and fatigue strength of the implant 

were investigated. Additionally, the microstructural and fractographic effects of the 

production methods were revealed. Therefore, based on the obtained results, the 

samples produced using the thread-rolling process were achieved better about 35% 

bending, 15.4% fatigue strengths and 3 times longer fatigue life than the samples 

produced by the traditional CNC machining process. 

 

Keywords: Dental Implant Production, Thread-Rolling Method, Plastic 

Deformation, Cold Forming, Fatigue Strength. 
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GĠRĠġ 

Ġmplantlar canlı vücudunda gerek dokuların yerine geçerek iĢlevlerini yerine 

getirmek gerekse dokulara destek vermek amacıyla tıpta yoğun bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Ġmplantlar canlı doku ile direk temas halinde bulunduğundan 

implant üretiminde kullanılan malzemelerin yüzeysel ve hacimsel olarak vücutla 

biyolojik ve mekanik açıdan uyumlu olması gerekmektedir. Yüzeysel özellik olarak 

implant malzemesinden beklenen; korozyon ve aĢınmaya karĢı mukavemet, sürtünme 

davranıĢı ve canlı doku ile bağ oluĢturabilme kabiliyetidir. Yüzey özellikleri çeĢitli 

yüzey modifikasyon teknikleriyle geliĢtirilebilmektedir. Hacimsel olarak diz, kalça 

ve diĢ implantları gibi çeĢitli yüklere maruz kalan yük taĢıyıcı nitelikteki 

implantların, üzerlerine gelen kuvveti yeterli emniyette taĢıyabilecek mekanik 

özelliklere sahip olması gerekmektedir. Ancak herhangi bir iĢleme tabi tutulmadan 

saf metallerden imal edilmiĢ implantlar maruz kaldıkları statik veya dinamik yükleri 

taĢıyamayabilmektedir. 

Günümüzde saf metalik biyomalzemelere alaĢım elementi katılarak mekanik 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi yoluna gidilmektedir. Bu yöntem baĢlangıçta 

biyouyumluluğu iyi olan malzemenin, katılan alaĢım elementleri etkisi ile 

biyouyumluluk özelliklerinin bozulmasına veya alaĢım elementlerinin uzun vadede 

canlı dokuya zarar vermesine neden olabilmektedir. Örneğin, implant malzemesi 

olarak kullanılan saf titanyuma Alüminyum (Al) ve Vanadyum (V) elementleri 

katılarak Ti6Al4V (Grade5) malzemesi elde edilmektedir. Söz konusu alaĢımlı 

titanyum saf titanyuma göre daha mukavemetli olmasına rağmen kimyasal yapısında 

bulunan alaĢım elementleri (Al ve V) vücut açısından zararlı toksik etki ortaya 

çıkarmaktadır. Bu durum da uzun vadede sağlık açısından sorunlara neden 

olabilmektedir [1-3]. 

Bu nedenle son yıllarda araĢtırmacılar, metalik implant malzemelerin mekanik 

özelliklerini iyileĢtirebilmek için malzemenin kimyasal saflığını bozmadan 

mukavemetini artırmaya yönelik çalıĢmalar yapmaktadır. Bunlardan en dikkat çekici 

olanı soğuk Ģekillendirme yöntemleri ile malzemenin iç yapısını oluĢturan tanelerin 
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boyutlarını nano seviyede küçülterek mukavemetini artırmaya yönelik yapılan 

çalıĢmalardır. Söz konusu çalıĢmalar genellikle kalça ve diz implantları üzerine 

yoğunlaĢmıĢtır. Bu yöntemle malzeme oda sıcaklığında yüksek basınçta bir kalıp 

içerisinden geçirilmektedir. Malzemenin kalıptan geçirilmesi birkaç kez 

tekrarlanmaktadır. Buna paso sayısı denmekte ve paso sayısı ne kadar fazla olursa 

tane boyutunun küçülmesi belli bir seviyeye kadar o oranda artmaktadır. Kalıptan 

çıkan ham malzemenin tane büyüklüğü AĢırı Plastik Deformasyonun (APD) etkisi ile 

kimyasal yapısında bir değiĢiklik olmadan küçülmesine, böylece mukavemetinin 

artmasına neden olmaktadır. Bu yöntemle elde edilen, ilk duruma göre daha küçük 

taneli ham malzeme, talaĢlı imalat yöntemi ile Ģekillendirilerek nihai ürüne 

dönüĢtürülmektedir. Bu yöntemde hem ham malzemenin birkaç pasoda kalıp 

içerisinden geçirilmesi gerekliliği hem de implantın nihai geometrisi için baĢka 

operasyonlara gerek duyulmasından dolayı üretim prosesi çok zaman almakta ve 

sadece bilimsel araĢtırmalarda kullanılabilmektedir. 

Malzemenin mukavemeti aĢırı plastik deformasyon yöntemleri ile artırılsa bile 

implantın nihai geometrisini elde etmek için uygulanan talaĢlı üretim metodu doğası 

gereği implant yüzeyinde iĢleme izi (yüzey pürüzlülüğü) meydana getirmektedir. Bu 

durum özellikle vidalı implantlarda çentik etkisi yaratarak eğilme-yorulma 

dayanımlarını olumsuz etkilemesine ve sıkma momentinin tam olarak bağlantı 

kuvvetine dönüĢememesine neden olmaktadır. Özellikle diĢ implantlarında dayanak 

vidasının gevĢemesine ve beraberinde kırılmasına neden olmaktadır. Ayrıca çiğneme 

kuvvetlerinin etkisi ile oluĢan malzeme yorulması ya da diĢ sıkma ve gıcırdatma gibi 

parafonksiyonel alıĢkanlıkların etkisi ile implant köküne gelen aĢırı okluzal kuvvetler 

implant kökünün de kırılmasına neden olmaktadır. 

DiĢ implantlarında dayanak vidasının gevĢemesi çok yaygın (%30-40) bir problem 

olmasının yanında kırık vakaları da karĢılaĢılan (%1-3) mekanik 

komplikasyonlardandır [3]. Vida sistemlerinde kırılma vakaları gevĢeme kadar çok 

sık görülmese de özellikle implant gövdesinin kırılması neticesinde uygulanması 

gereken tedavi Ģekli hem hasta hem de hekim için çok meĢakkatli ve risklidir [4]. 

Planlanan bu çalıĢmanın amacı, biyouyumluluğu bilinen saf ticari titanyum, cpTi-

Grade4, malzeme kullanıp soğuk Ģekillendirme yöntemlerinden ovalama ile vida 
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açma iĢlemi uygulayarak diĢ implantlarının mekanik özelliklerinin iyileĢtirilmesidir. 

DiĢ implantlarının üretiminde hali hazırda kullanılan talaĢlı üretim metodu ile 

çalıĢmamızın konusu ovalama metodunun implantın mekanik özelliklerine 

yansımasını deneysel olarak incelemektir. Günümüzde diĢ implantlarının üretimi 

talaĢlı üretim metodu ile CNC Kayar Otomat tezgahlar kullanılarak yapılmaktadır. 

Bu çalıĢmada diĢ implantlarının üretimine yeni bir bakıĢ açısı kazandırılarak soğuk 

Ģekillendirme yöntemlerinden ovalama metodu kullanılacaktır. Var olan bir metodun 

(ovalama) diĢ implantlarına uygulanması ile bu konuda yapılan ilk çalıĢmalardan 

birisi olacaktır. DiĢ implantlarının statik ve yorulma dayanımlarında iyileĢme 

sağlanması düĢünülmektedir. Bunlara ilave olarak bu çalıĢma ile diĢ implant imalat 

sürelerinin kısaltılması, ham malzeme sarfiyatının azaltılması ve vida diĢ profilinde 

yüksek kararlılığın sağlanması hedeflenmektedir. 

Bu tez çalıĢması, sekiz bölümden oluĢmaktadır. Literatür taraması bölümde çalıĢma 

ile ilgili genel bilgiler verilmiĢ ve literatürde bu konuda yapılmıĢ çalıĢmalar 

incelenmiĢtir. Ġkinci bölümde önerilen ovalama metodunun talaĢlı üretime kıyasla 

vidalı sistemlerin statik dayanımına etkisi deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Üçüncü 

bölümde diĢ implant numunelerinin ovalama yöntemi ile üretilebilmesi için bir 

ovalama düzeneği tasarlanmıĢ, üretimi gerçekleĢtirilmiĢ ve gerekli olan ovalama 

prosesi parametreleri belirlenmiĢtir. Dördüncü bölümde diĢ implant numunelerinin 

üretimi geleneksel metot talaĢlı imalat ve önerilen metot ovalama yöntemi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca tez çalıĢması kapsamında yapılacak testler ve 

görüntüleme iĢlemleri için test grupları oluĢturulmuĢ ve kodlanmıĢtır. BeĢinci 

bölümde diĢ implantlarının statik basma ve yorulma testleri için üniversal bir test 

düzeneği geliĢtirilmiĢtir. Ġmplant numunelerine uygulanan testler ve 

mikro/makroyapı incelemeleri altıncı bölümde detaylı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Test ve görüntüleme sonuçları Bölüm 7‟de verilmiĢ elde edilen sonuçlar son 

bölümde değerlendirilerek konu ile ilgili önerilerde bulunulmuĢtur. 
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1. LĠTERATÜR TARAMASI 

1.1. DiĢ Ġmplant Sistemleri 

DiĢ hekimliğinde implant; kaybedilen diĢlerin yerini alan, protezlerin ağız içine 

uygulanmasında kemik içine veya üzerine yerleĢtirilen biyolojik olarak uyumlu, 

biyofonksiyonel apareyler olarak tanımlanmaktadır [5]. Canlı olmayan yapıların ya 

da materyallerin biyolojik sistemin içerisine yerleĢtirilmesi ise implantasyon olarak 

tanımlanmaktadır [5]. 

DiĢ implantları ile ilgili tarihteki ilk bilgiler Çin„de M.Ö. 3210 yıllarındaki Chin-

Nong ve M.Ö. 2637 yıllarındaki Hon-Ang-Tu dönemlerinde ortaya çıkmıĢ diĢ 

transplantasyonları ve reimplantlarla ilgili bilgilerdir [6]. Günümüzde kullanıldığı 

Ģekliyle diĢ implantları ilk defa 1960‟ lı yılların baĢında Per Ingvar Bränemark 

tarafından önerilmiĢ ve bugüne kadar geliĢtirilerek kullanımı devam etmektedir. 

Osseoentegrasyon terimini ilk olarak Bränemark literatüre kazandırmıĢ ve daha 

önceleri Linkow ve arkadaĢlarınca ortaya atılan implant-kemik arasındaki fibröz bağ 

dokusunun gerekli olduğu düĢüncesini değiĢtirmiĢtir [7]. Bu Ģekilde yüzeyindeki 

titanyum oksidin kemikle direkt kimyasal bağlantı yapmasından dolayı 

osseoentegrasyon için implant materyali olarak saf titanyumu tercih etmiĢ ve oral 

implantoloji dalında büyük bir adım atmıĢtır. Bunun yanı sıra kendi sisteminde yüzey 

geniĢliği ve kuvvet dağılımının sağlanabilmesi için ġekil 1.1‟de gösterildiği gibi vida 

tipi implantı önermiĢtir [8]. 

 

ġekil 1.1. Branemark tarafından 

tasarlanan ilk diĢ implantı [8] 
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1.1.1. DiĢ implantlarının sınıflandırılması 

DiĢ implantları kullanım amacına, Ģekline, üretiminde kullanılan malzemeye ve 

kemikle iliĢkisine göre farklı baĢlıklar altında sınıflandırılmaktadır. 

1.1.1.1. Protez destek implantları 

DiĢ implantları tek diĢ eksikliğinde kullanılabileceği gibi tam veya çoklu diĢ 

eksikliğinde kullanılan gerek sabit protezler gerekse hareketli protezlerin kemikle 

bağlantısında da yaygın olarak kullanılmaktadır. Ġmplantların sabit protezlerde 

kullanımı üç Ģekilde gerçekleĢmektedir. Bunlar, normal diĢ boyutlarında protez 

(FP1), hiperkonturlu protez (FP2) ve diĢ ve diĢ eti restorasyonun beraber olduğu 

protez (FP3) Ģeklinde sayılabilir. Hareketli protezlerde de implantların sadece ön 

bölgede (RP4) ve hem ön hem de arka bölgede (RP5) desteklik verdiği Ģekliyle iki 

türlü uygulanmaktadır [9]. 

1.1.1.2. Farklı malzemelerden üretilmiĢ implantlar 

Oral implantolojide ideal diĢ implant malzemesinden biyouyumlu olması, uzun 

vadede sağlık açısından toksik etki yaratacak zararlı elementler içermemesi, ömür 

boyu yeterli mekanik dayanıma sahip olması, ekonomik olması, korozyona ve 

aĢınmaya karĢı direnç göstermesi beklenmektedir [10,11]. Ġmplantın tasarım 

prensipleri implant malzemesinin mekanik özellikleri ile uyumlu olmalıdır. DiĢ 

implantlarının üretiminde kullanılan malzemeler kimyasal kompozisyon, mekanik 

özellikler ve biyouyumluluk açıdan değerlendirilerek sınıflandırılmaktadır [12]. 

Günümüzde oral implantolojide yaygın olarak titanyum, zirkonyum ve hibrit 

(titanyum-zirkonyum) implant malzemeleri kullanılmaktadır. ġekil 1.2‟de farklı 

malzemelerden üretilmiĢ implantlar gösterilmektedir. 

        

                      (a)                                          (b)                                                (c) 

ġekil 1.2. Farklı malzemelerden üretilmiĢ diĢ implantları a) metal (Ti) b) seramik (Zr) 

c) metal-seramik hibrit (Ti-Zr) [9] 



6 
 

Titanyum alaĢımlı implantlar 

Uzun dönem klinik baĢarı oranlarına bakıldığında kemik içi implantlarının 

üretiminde titanyum ve alaĢımlarının “altın standart” malzeme olarak anılmasına 

sebep olmuĢtur [13,14]. Amerikan Test ve Malzeme Kurumu‟na (ASTM) göre diĢ 

implant biyomalzemesi olarak kullanılan altı çeĢit titanyum bulunmaktadır. Bu altı 

titanyum malzeme içerisinde dört tanesi saf ticari titanyum (cpTi) ve iki tanesi 

titanyum alaĢımıdır. Tablo 1.1‟de gösterildiği gibi saf ticari titanyumun mekanik ve 

fiziksel özellikleri kalitelerin kimyasal kompozisyonlarındaki oksijen miktarına bağlı 

olarak değiĢmektedir. Titanyum alaĢımları Ti-6Al-4V (Grade 5) and Ti-6Al-4V-ELI 

(extra low interstitial alloys) (Grade 23) olarak anılmaktadır. Saf ticari titanyum 

malzemeler ise Grade 1, Grade2, Grade3 ve Grade 4 olarak standartlaĢtırılmıĢtır. 

Saf ticari titanyum alaĢımsız titanyum olarak ta anılmakta ve Tablo 1.2‟de de 

verildiği gibi karbon, oksijen, nitrojen, demir gibi trace elementler içermektedir. Bu 

elementler saf ticari titanyum kalitelerinin mekanik özelliklerini Grade 1‟den Grade 

4‟e artacak Ģekilde önemli derecede etkilemektedir [15]. 

Tablo 1.1. Titanyum kalitelerinin kimyasal kompozisyonları (%) (ASTM B348-94) 

Kalite No 1 2 3 4 5 23 

N (max) 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 

C (max) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 

H (max) 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 

Fe (max) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,25 

O (max) 0,18 0,25 0,35 0,4 0,2 0,13 

Kalan (max) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Al - - - - 5,5-6,75 5,5-6,75 

V - - - - 3,5-4,5 3,5-4,5 

Ti Kalan 
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Tablo 1.2. Saf ticari titanyum ve titanyum alaĢımlarının mekanik özellikleri 

(ASTMF67-95) (ASTMF136-92) (ASTMF1472-93) 

Malzeme 

Elastiklik 

modülü 

(GPa) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

% 

Yoğunluk 

(gr/cc) 
Faz tipi 

cpTi-Grade1 102 240 170 24 4,5 α 

cpTi-Grade2 102 345 275 20 4,5 α 

cpTi-Grade3 102 450 380 18 4,5 α 

cpTi-Grade4 104 550 483 15 4,5 α 

Ti6Al4V-ELI 113 860 795 10 4,4 α+β 

Ti6Al4V 113 930 860 10 4,4 α+β 

Ti6Al7Nb 114 900-1050 880-950 8-15 4,4 α+β 

Ti5Al2.5Fe 112 1020 895 15 4,4 α+β 

Ti15Zr4Nb2Ta0.2Pd 94-99 715-919 693-806 18-28 4,4 α+β 

Ti29Nb13Ta4.6Zr 80 911 864 13,2 4,4 β 

DiĢ implant malzemesi olarak kullanılan titanyum ve alaĢımları üç farklı fazda 

bulunmaktadır: alfa (α), beta (β) ve alfa-beta(α-β). α alaĢımları altıgen sıkı paket 

(hexagonal closely packed-HCP) kristal yapıya sahipken β alaĢımları hacim merkezli 

kübik yapıya (body-centred cubic- BCC) sahiptir. Saf ticari titanyuma alüminyum ve 

vanadyum gibi elementler katılarak alaĢımlı titanyum elde edilmektedir.  AlaĢım 

içerisinde alüminyum alfa stabilizer olarak bulunur ve alaĢımın dayanımını artırırken 

yoğunluğunu azaltıcı etkiye sahiptir. Diğer taraftan vanadyum ise beta stabilizer 

olarak alaĢım içerisinde bulunmaktadır. Titanyumun alfa fazından beta fazına 

allotropik dönüĢümü 882 °C‟de gerçekleĢmektedir [16]. Alüminyum ve vanadyumun 

alaĢıma ilavesi ile α-β faz dönüĢümü daha yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢmektedir 

[15]. 

DiĢ implant üretiminde yaygın olarak %6 alüminyum ve %4 vanadyum içeren alfa-

beta faza sahip alaĢımlar kullanılmaktadır (Ti-6Al-4V). Bu alaĢımların mekanik 

özellikleri ısıl iĢlem prosesleri ile artırılabilmektedir. Bu Ģekilde saf ticari titanyuma 

göre nispeten düĢük yoğunluklu mekanik özellikleri daha iyi bir malzeme elde 

edilebilir. Ti-6Al-4V‟un elastiklik modülü saf ticari titanyum kadar olmasa da diğer 

implant malzemeleri ile kıyaslandığında kemiğin elastiklik modülüne daha yakındır 

[17]. Ġmplant malzemesinde elastiklik modülünün düĢük olması kemik-implant 

arayüzünde gerilme dağılımı açısından istenen bir durumdur [14]. 

Ti-6Al4V alaĢımlarından baĢka vanadyum elementinin toksik etkisi nedeni ile 

vanadyum içermeyen Ti-6Al-7Nb ve Ti-5Al-2.5Fe gibi α + β alaĢımlar da diĢ 
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implant malzemesi olarak geliĢtirilmiĢtir. Bunların yanında alüminyum ve vanadyum 

kullanmadan toksik etkisi bulunmayan Nb, Ta, Zr ve Pd gibi alaĢım elementleri 

kullanılarak düĢük elastiklik modülüne sahip titanyum alaĢımları geliĢtirme 

çalıĢmaları devam etmektedir. Mekanik açıdan bakıldığında β fazındaki bu 

alaĢımların elastiklik modülleri kemiğinkine daha yakın olduğundan diĢ implant 

malzemesi olarak kullanılması α + β alaĢımlarına kıyasla daha uygundur. ġöyle ki, 

geliĢtirilen β fazlı alaĢımların elastiklik modülü 55-85 GPa iken, α + β fazlı 

alaĢımların elastiklik modülü ortalama 113 GPa dır. Kortikal ve trabeküler kemiğin 

elastiklik modülleri sırası ile 17-28 GPa ve 0.5-3 GPa [17] olduğu düĢünüldüğünde 

stres kalkanı fenomeni gereğince α + β fazlı alaĢımlardan üretilen implantlar kemik 

erimesine daha yatkındır [14]. 

Zirkonyum alaĢımlı implantlar 

Teknolojinin ve biyomalzeme biliminin geliĢmesi diĢ implant uygulamalarında 

seramik malzemelere ilgiyi artırmıĢtır. Seramiklerden yttrium-stabilized tetragonal 

polycrystalline zirconia geliĢmiĢ mekanik özellikleri sayesinde diĢ implant 

üretiminde kullanılan biyomalzemelerde ön plana çıkmıĢtır [18]. 

Zirkonya, mükemmel mekanik özellikleri nedeniyle oksit seramikler arasında eĢsiz 

bir yere sahiptir [19]. Yttrium-stabilized tetragonal polycrystalline zirconia diĢ 

implant uygulamalarında kullanılan diğer seramiklere kıyasla üstün korozyon ve 

aĢınma direnci ve yüksek eğilme mukavemeti (800-1000 MPa) sergiler [20,21]. 

Kohal ve arkadaĢları implant hazırlığına ve yorulma yüklemesine takiben kırılma 

dayanımında azalma tespit etmiĢlerdir [22]. Bu çalıĢmanın aksine, Silva ve 

arakadaĢlarının yapmıĢ oldukları çalıĢmada 600N yük altında monoblok zirkonya 

implantların kuron hazırlığının dayanıma etkisinin olmadığını ortaya koymuĢlardır 

[23]. Ġki parçalı zirkonya implantlarının mekanik özelliklerini ve güvenilirliğini 

analiz eden Kohal ve arkadaĢları, hem yüklü hem de yüksüz implantlar için düĢük 

kırılma mukavemeti değerleri bildirmiĢtir (ortalama: 280 N) ve buna göre klinik 

kullanım için bu implant prototipini önermemiĢtir [24]. 

Ti-Zr alaĢımlı implantlar 

Son zamanlarda dar çaplı ve kısa boylu diĢ implant üretimi için Straumann firması 
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tarafından Roxolid ismi ile yeni bir alaĢım geliĢtirilmiĢtir [25]. AlaĢım %83–%87 

titanium ve %13–%17 zirkonyumdan oluĢmaktadır. Saf ticari titanyum ve titanyum 

alaĢımları ile kıyaslandığında 953 MPa çekme dayanımı ile daha iyi bir mekanik 

özelliğe sahiptir [25]. Ancak yeni bir ürün olması dolayısı ile uzun süreli klinik 

çalıĢmalar henüz sonuçlanmamıĢtır. Literatürde 607 hastaya uygulanan 922 implant 

üzerine yapılan kısıtlı çalıĢmalar sonucu 2 yıllık kısa dönemde baĢarı oranı ortalama 

%97,3 olduğu tespit edilmiĢtir [26]. Dar çaplı implant uygulamalarında ortalama % 

95 baĢarı oranına sahip Ti implantlara kıyasla 2 yıllık kısa dönem baĢarı oranları 

ortalama % 97,3 olan Ti-Zr implantlar daha iyi gibi görünse de kesin kanıya 

varabilmek için literatürde kısa-orta-uzun dönem çalıĢmaların daha fazla yapılması 

gerekmektedir [25]. 

1.1.1.3. Kemikle olan iliĢkilerine göre implantlar 

Dental implantoloji farklı uygulamalar ile son yüz yıldır her geçen gün geliĢme 

göstermektedir. GeçmiĢten bu yana yapılan çalıĢmalarda farklı uygulamalarda kemik 

ile olan irtibatına göre implantlar; subperiosteal, endoosseoz, transmandibular, 

endodontik, ortodontik ve intramukozal isimleri ile sınıflandırılmaktadır. Bunlardan 

subperiosteal, transmandibular, endodontik, ortodontik ve intramukozal implantlar 

sırası ile ġekil 1.3, ġekil 1.4, ġekil 1.5, ġekil 1.6 ve ġekil 1.7‟de gösterilmiĢtir. Bu 

implant türlerinden farklı olarak direk kemik içine cerrahi operasyon ile uygulanan 

implant türleri de bulunmaktadır. Endoosseoz (kemik içi) implant olarak bilinen bu 

implantların farklı tipleri bulunmaktadır. Bunlardan ramus frame, blade, vent tipi, 

silindirik ve vida tipi implantlar sırası ile ġekil 1.8, ġekil 1.9, ġekil 1.10 a, b ve c‟de 

gösterilmiĢtir. Günümüzde bu implant türlerinden yaygın olarak kullanılanı 

endoosseoz vida tipi implantlardır. 

 

ġekil 1.3. Subperiosteal implant [27] 
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ġekil 1.4. Transmandibular implant [28] 

 

ġekil 1.5. Endodontik implant [29] 

 

ġekil 1.6. Ortodontik implant [30] 



11 
 

 

ġekil 1.7. Ġntramukozal implant [28] 

 

ġekil 1.8. Ramus frame implant [9] 

 

ġekil 1.9. Blade implant [9] 

 

          (a)                                       (b)                                                  (c) 

ġekil 1.10. Kemik içi implant türleri a) vent tipi b) silindirik tip c) vidalı tip [31] 
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1.1.2. Kemik içi vida tipi implantlar 

Günümüzde protetik restorasyon tedavi yöntemlerinde kemik içi titanyum implantlar 

kayıp diĢlerin yeniden restorasyonunda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ağız 

içerisinde uygulanacağı bölgeye göre tek parça (monoblok) ve çok parçalı (multi-

parts) olmak üzere iki tip diĢ implantı bulunmaktadır. 

1.1.2.1. Tek parça (monoblok) implantlar 

ġekil 1.11 gösterildiği gibi dayanak ve implant kökünün tek parçadan oluĢtuğu bu tip 

implantlar tek aĢamalı cerrahi ile uygulanmaktadır. Genellikle konjenital diĢ 

eksikliklerine bağlı mediodistal yer darlığı olan olgularda, doğal diĢlerin kök 

mesafelerinin 3 mm den az olduğu durumlar ile ortodontik ankraj ihtiyaçlarını 

çözmek amacı ile kullanılmaktadır [5]. 

 

ġekil 1.11. Monoblok diĢ implantı [31] 

1.1.2.2. Çok parçalı (multi-parts) implantlar 

Çok parçalı implantlar; implant, dayanak ve dayanak vidasından oluĢmaktadır. Ġki 

aĢamalı cerrahi ile hastalara uygulanmaktadır. Birinci aĢamada kök kemiğe uygulanır 

ve osseoentegrasyon süreci için hastanın kemik yapısı ve diğer faktörlere göre 

yaklaĢık 2-5 ay arasında beklenir. Osseoentegrasyon süreci tamamlandıktan sonra 

dayanak vida ile köke monte edilir ve kron da dayanağa siman ya da vida yardımı ile 

tutturulur. Bu tip implantlar protetik üst yapının hazırlanmasında daha uyumlu 

restorasyonlar olanak sağladığı için günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. ġekil 

1.12‟de de görüldüğü üzere dayanak vida ile implanta bağlanmaktadır. Bağlantının 
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hassas olarak gerçekleĢmesi ve implanta gelen kuvvetlere karĢı bağlantının 

maksimum dayanım göstermesi için konik merkezleme yüzeyi kullanılmaktadır. 

Ġçten altıgen bağlantı sayesinde implant sistemi dayanak vidasının sıkılması 

esnasında ve implant üst grubuna gelen burulma kuvvetlerine karĢı dayanım 

göstermektedir. Kendinden klavuzlama oluğu ile kemiğe delik delindikten sonra 

klavuzlama iĢlemine gerek kalmaksızın implant direk kemiğe vidalanabilmektedir. 

ġekil 1.13‟te te görüldüğü gibi diĢ implant markaları farklı vida diĢ profillerinde 

implant üretimi gerçekleĢtirebilmektedir. 

 

ġekil 1.12. Çok parçalı diĢ implantı ve kısımları [31] 

 

ġekil 1.13. Farklı diĢ implant markalarına ait vida diĢ profilleri [31] 

dayanak (abudment)

vida diĢ profili

dayanak vidası

konik merkezleme

içten altıgen bağlantı

kendinden 
klavuzlama oluğu

boyun

mikro diĢ bölgesi

implant gövdesi

üçgen kare testere ters testere

- Branemark sistem      

(Nobel Biocare)

- Screw-vent             

(Zimmer dental)

- Certain (Biomet 3i)

- External implant sistemi 

(BioHorizons)

- Inclusive tapered implant

(Glidewell Dental)

- Standart (Straumann USA)

- NobelReplace     

(Nobel Biocare)
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Çok parçalı implantlar pratikte uygulama kolaylığı sağlamakta ancak çiğneme 

fonksiyonunda farklı açılardan gelen kuvvetlere bağlı olarak dayanak vidasında 

gevĢeme ve nihayetinde kırılma gibi mekanik komplikasyonlara neden 

olabilmektedir. Dalkız [5] implantolojide baĢarısızlık sebepleri ve çözüm önerileri 

isimli kitabında implantlarda meydana gelen kırıkların yaklaĢık %59‟unun gevĢeme 

ve yetersiz dayanım gibi mekanik problemlerden kaynaklandığını belirtmiĢtir. 

1.2. DiĢ Ġmplantlarında OluĢan Mekanik Komplikasyonlar 

Ġmplant gövdesinin bütünlüğü veya implant dayanak arasında vidanın gevĢemesine 

bağlı rijitliğin bozulması sonucu oluĢan kompliklasyonlar mekanik komplikasyon 

olarak değerlendirilirken, protetik rehabilitasyonda oluĢan sorunlar ise teknik 

komplikasyon olarak sınıflandırılmaktadır [32]. DiĢ implantlarında mekanik 

komplikasyonlara örnek olarak, implant boyun kırığı, dayanak kırığı, dayanak vidası 

kırığı veya gevĢemesi verilebilir. ġekil 1.14‟te klinik uygulamalarda karĢılaĢılan bazı 

implant kırık vakaları gösterilmiĢtir. 

Literatürde yapılan çalıĢmalarda ağız içi implant uygulamalarında farklı 

komponentlerde mekanik komplikasyonlarla karĢılaĢılabilmektedir. Pommer ve 

arkadaĢlarının 2012 yılında yayınladıkları sistematik derlemede implant destekli 

kantileverli restorasyonlar için implant kırığı oranını %0,7 olarak tespit etmiĢlerdir. 

Aynı çalıĢmada mekanik komplikasyonların en çok görüldüğü komponenti %1,6 

oran ile dayanak vidası olarak raporlamıĢlardır. Mekanik komplikasyonlara ilave 

olarak restorasyon altyapı kırığı, desimantasyon nedeniyle retansiyon kaybı ve 

veneer kırıkları gibi teknik komplikasyonlar konusunda da bilgi vermiĢlerdir. En 

yaygın görülen teknik komplikasyon veneer kırığı olup, 5 yıllık görülme oranı 

%5,7‟dir [33]. 

Dayanak vidası gevĢemesi, vida kırılması, implant kırılması gibi tanımlamaların 

yanında mekanik komplikasyonlar farklı çalıĢmalarda üst yapıda kırılma, karĢı 

protezde kırılma ve hareketli protezlerde mekanik tutunma problemleri Ģeklinde de 

tanımlanabilmektedir [34,35]. 

Yukarıda da bahsedildiği gibi implant uygulamalarında en sık karĢılaĢılan sorunların 

baĢında implant-dayanak bağlantısını sağlayan vidada gevĢeme veya kırılma gelir. 



15 
 

Vida komplikasyonları tek diĢ eksikliği, total diĢsizlik ve kısmi diĢsizlik vakalarının 

hemen hemen hepsinde gözlemlenmiĢtir [36,37]. Vida kırılması; implant-dayanak 

ara yüzündeki mekanik bağlantıya, vidanın ön yükleme kuvvetine, implant 

sisteminde oluĢan mikro hareketliliğe ve çiğneme kuvvetlerine bağlıdır. Dayanak 

bağlantı vidasındaki stabilitenin bozulması; ön yükleme kuvvetinin ve protetik üst 

yapının yetersizliği ile beraber vida tasarımı, komponent temas yüzeylerinin 

uyumsuzluğu, vida profilindeki yüzey pürüzlülüğü, aĢırı okluzal yük ve kemiğin 

mekanik özellikleri gibi nedenlerden kaynaklıdır [38-40]. 

 

ġekil 1.14. DiĢ implant kırık vakaları [41] 

1.2.1. Mekanik komplikasyonların görülme sıklığı 

Bu konuda en kapsamlı derleme çalıĢmalarından birini Pommer ve arkadaĢları 

yapmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında 69 tane yayın incelenmiĢ ve elde edilen bulgular 
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paylaĢılmıĢtır. Pommer ve arkadaĢları [42] tarafından yapılan derlemede ele alınan 

çalıĢmalar kapsamında toplamda 44.394 implanttan 787 tanesinde kırık vakaası ile 

karĢılaĢılmıĢtır. Bu sayı implant uygulamalarında yaklaĢık %1,8 oranına tekabül 

etmektedir. Ġmplant kırığı vakaasının karĢılaĢıldığı yaĢ ortalaması 54±11 ve %70‟i 

kadın hastalarda gerçekleĢmiĢtir. Ġmplant kırıkları %85 oranında posterior (premolar 

ve molar) bölgede gerçekleĢmiĢtir. Yine çalıĢmaya göre implant uygulandıktan 

4,1±3,5 yıl sonra kırılma meydana gelmektedir. 

Kreissl ve arkadaĢları [43] 76 farklı hasta üzerinde yaptıkları 5 yıllık bir çalıĢma 

sonunda uygulanan 205 implantın %3,9 vida kırığı ve % 6,7‟sinde dayanak vidası 

gevĢemesi ile karĢılaĢmıĢlardır. 

Gargallo Albiol ve arkadaĢları [41] yapmıĢ oldukları klinik çalıĢmada 1500 tane 

implanttan 21‟inin kırıldığını gözlemlemiĢlerdir. Bu da oran olarak %1,4‟e tekabül 

etmektedir. Kırılan implantları boyları 10-15mm aralığındadır. Yirmi tanesinin çapı 

3,75mm ve bir tanesi 4mm çapındadır. Ġmplant kırığı vakasının gerçekleĢtiği 

hastaların yaĢ ortalaması 56,9‟ dur. 

Literatürde yapılan kapsamlı çalıĢmalarda da görülüyorki implant vida kökü kırıkları 

%1-2 arası ve dayanak vidası kırıkları da %2-6 arasında görülmektedir. DiĢ 

implantları hastaya uygulandıktan sonra ömür boyu komponentlerinde herhangi bir 

mekanik komplikasyonun olmaması istenir. Aksi halde oluĢan bir komplikasyon 

sonucu implantın uygulandığı kemikten çıkarılması, kemiğin tekrar implant 

uygulanabilir özelliklere getirilmesi ve implantın tekrar uygulanması hem zaman 

alıcı hem de hasta ve hekim açısından meĢakatli bir süreçtir. Bu sebepten bilim 

adamları diĢ implantlarında karĢılaĢılaĢılan komplikasyonları sıfıra indirmek için 

çalıĢmalara devam etmektedir. 

1.2.2. Mekanik komplikasyonların oluĢma nedenleri 

DiĢ implantlarında meydana gelen mekanik komplikasyonlar farklı nedenlerle 

oluĢabilmektedir. Yapılan çalıĢmalarda bu nedenler; fizyolojik veya biyomekanik 

oklüzal aĢırı yükleme, implant tasarımı, diĢ hekiminden kaynaklı yanlıĢ tedavi veya 

prostetik planlama olarak sıralanmaktadır [3,44]. BaĢka bir çalıĢmada buna benzer 

sebepler ġekil 1.15‟te daha detaylı olarak verilmiĢtir. DiĢ implantı kırıklarında en 
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önemli sebeplerden bir tanesi zamana bağlı tekrarlayan yüklerle ortaya çıkan metal 

yorulması kaynaklıdır [45]. DiĢ gıcırdatması (bruksizm) gibi parafonksiyonel 

alıĢkanlıklar da anlık aĢırı oklüzal kuvvetler oluĢturduğundan implant kırılma 

nedenlerinde baĢı çekmektedir [46,47]. Kantilavyer ve oklüzyon gibi prostetik 

unsurların tasarımında yapılan hatalar istenmeyen yön ve büyüklükte kuvvetlerin 

oluĢmasına sebebiyet vermektedir [48-50]. Ġmplant destekli protezlerde oklüzyon 

Ģeması implantın baĢarısı için çok önemli bir kriterdir. Marjinal kemik kaybı ve 

implant kırıkları da yukarıda bahsedilen sebeplerle oluĢan aĢırı oklüzal kuvvetlerle 

ilgilidir [51-53]. 

 

ġekil 1.15. Ġmplant kırıklarının nedenleri [3] 

Literatürde yapılan çalıĢmalar da gösteriyorki implant ve komponentlerinde oluĢan 

kırılma ve gevĢeme gibi mekanik komplikasyonların ana nedeni implantlara gelen 

yüklerdir. Mekanik komplikasyonların önüne geçebilmek ya da en aza indirebilmek 

için ağız içinde oluĢan kuvvetlerin karakteristiğini iyi anlamak gerekir. 

1.2.3. DiĢ implantlarının maruz kaldığı kuvvetlerin karakteri 

DiĢ implantları çiğneme fonksiyonu sırasında farklı yönlü kuvvetlere maruz kalırlar. 

Bu kuvvetler temelde üç farklı tipte kemik-implant ara yüzüne etki ederler. Bunlar; 

basma, çekme ve kesme (kayma) tipi kuvvetlerdir. Kemik basma yönlü kuvvetlere 

Diş implantlarının 
kırılma nedenleri

İmplant 
tasarımı&Üretim 

hataları

Biyomalzeme

Boyut

Tasarım

Prostetik 
çerçevenin 

uyumsuzluğu

Dayanak vida 
tasarımı

Dayanak veya vida 
gevşemesi

Kemik kaybına 
karşın dayanak 

vidası fiksasyonu

Fizyolojik yada 
biyomekanik aşırı 

yükleme

İmplant konumu

Parafonksiyonel 
alışkanlıklar

Prostetik tasarım

Diğer

İmplantın 
konumlanması

Galvanik aktivite

İyatrojenik implant 
konumlandırılması
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daha fazla mukavemet gösterir. Çekme yönlü kuvvetlere %30 ve kayma tipi 

kuvvetlere ise %65 daha az dayanıklıdır [54]. 

Ġmplant ve komponentlerini sabitlendiği kemikten ve etrafını çevreleyen yumuĢak 

dokudan bağımsız düĢündüğümüzde ġekil 1.16‟da da gösterildiği gibi farklı yön ve 

büyüklüklerde kuvvetlere maruz kalmaktadırlar. Bunlar oklüzal kuvvetler (OL), 

lateral kuvvetler (LL) ve eksenel kuvvetler (AL) olarak sıralanabilir. Çiğneme 

esnasında farklı diĢlerde oklüzyon temas yüzeyine göre implantın kemik 

seviyesinden dıĢarıda kalan kısmı özellikle OL ve LL dolayısı eğilme momentlerine 

maruz kalmaktadır. Ġmplantın kırılmasına da zamana bağlı (yorulma) ve/veya anlık 

olarak oluĢan bu momentler sebebiyet vermektedir. 

 

ġekil 1.16. Ġmplant üstü sabit 

protezin maruz kaldığı yüklerin 

yönü [55] 

1.2.4. Çiğneme Kuvvetleri 

DiĢ implantları doğal diĢlerden farklı olarak kemikle direk temasta olduklarından 

üzerlerine gelen kuvvetleri doğrudan kemiğe iletirler. Bu nedenle kemik implant 

bütünlüğünün dolayısı ile osseointegrasyonun korunmasında çiğneme kuvvetlerinin 

de belirgin önemi vardır [56]. Tablo 1.3‟de farklı araĢtırmalarda çiğneme fonksiyonu 

esnasında implantlar üzerine değiĢen Ģiddet, sıklık ve süre ile farklı yüklerin geldiği 

gösterilmiĢtir. 
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Tablo 1.3. Ġmplant ve doğal diĢler üzerine gelen ortalama/maksimum çiğneme 

kuvvetleri 

Yazar 
Doğal diĢ/ 

DiĢ implantı 

Max./Ort. 

çiğneme kuvveti 

Carr ve Laney [57] 
Geleneksel protez 59,6 N 

Ġmplant destekli protez 112,9 N 

Van Eijden [58] 

Kanin 469±85 N 

2. premolar 563±99 N 

2. molar 723±138 N 

Morneburg ve Proshchel 

[59] 

Üç parçalı implant destekli sabit 

protez 
220 N 

Anterior tek implant 91 N 

Posterior tek implant 129 N 

Ġmplantlar ağız içerisinde bulundukları anatomik bölgeye göre farklı çiğneme 

kuvvetlerine maruz kalırlar. Literatürde yapılan çalıĢmalarda ısırma ve çiğneme 

esnasında oluĢan kuvvetlerin 42 ile 1245 N arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Bu 

kuvvetler kesici diĢlerde en az, molar bölgedeki diĢlerde ise en fazladır [60]. 

1.2.5. Parafonksiyonel alıĢkanlıklar 

Sanivarapu ve arkadaĢları [3] implant kırıklarının nedenleri arasında diĢ gıcırdatma 

(bruksizm) ve diĢlerin özellikle uyku esnasında sıkılması gibi parafonksiyonel 

alıĢkanlıkların da önemli bir yer tuttuğunu ifade etmiĢlerdir. 

1.2.6. Ġmplant geometrisinin baĢarıya etkisi 

1.2.6.1. Ġmplant çapı 

Ġmplant çapı, dıĢ vida profili boyunca karĢılıklı diĢ tepeleri arasındaki en büyük 

mesafe olarak tanımlanır. Literatürde yapılan çalıĢmalardan implant çapının kemiğe 

iletilen kuvvet dağılımını etkilediği bilinmektedir [61]. Tablo 1.4‟de yaygın 

kullanıma sahip bazı ticari marka implantların çap ölçüleri verilmiĢtir. 

Tablo 1.4. ÇeĢitli ticari marka implantlar ve çap ölçüleri 

ÇAP 3-4 mm 4-5 mm 5-6 mm 6-6,5 mm 

STRAUMANN 3,3 4,1 4,8 6,5 
FRIALIT 3,4–3,8 4,5 5,5 6,5 

ASTRA 3,5 4- 4,5 5 - 

BRANEMARK 3,1–3,75 4,1 5 - 

BIOHORIZONS 3,5 4 5 6 
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1.2.6.2. Ġmplant uzunluğu 

Ġmplant uzunluğu implant platformu ve implant apeksi arasındaki mesafe olarak 

tanımlanır. Ġmplantolojide implant uzunluğunun artması uygulama baĢarı oranını da 

arttırmaktadır. Ancak ağız içerisinde çoğu bölgede uzun implantlar anatomik 

kısıtlamalar nedeniyle kullanılamamaktadır. Gerek anatomik kısıtlamalar gerekse 

cerrahi risklerin artıĢı araĢtırmacıları mümkün olan en kısa implantları geliĢtirmeye 

sevk etmektedir [61]. Tablo 1.5‟te implant uzunluklarının yıllara gore baĢarı oranları 

verilmiĢtir. 

Tablo 1.5. Ġmplant boylarının baĢarı oranına etkisi [62] 

Yazar Yıl Sistem 
Ġmplant 

Sayısı 
Uzunluk Süre BaĢarı Oranı 

Quirynen ve ark. 1991 Branemark 1273 
7 mm 

10 mm 

13 mm 

7 yıl 
%87,4 

%93,2 

%99,0 

Lekholm ve ark. 1994 Branemark 558 
7 mm 

10 mm 

13 mm 

5 yıl 
%93,6 

%89,7 

%94,2 

Buser ve ark. 1997 Straumann 2359 
8 mm 

10 mm 

12 mm 

7 yıl 
%91,4 

%93,4 

%95,0 

Brugggenkate ve 

ark. 
1998 Straumann 253 6 mm 6 yıl %94 

Ferrigno 2002 Straumann 1286 
8 mm 

10 mm 

12 mm 

10 yıl 
%89,6 

%91,6 

%93,0 

1.3. DiĢ Ġmplantlarının Ömür Tayini ve Uygulanan Mekanik Testler 

1.3.1. Biyomekanik kavramlar 

Biyomekanik; mekanik prensipler içerisinde, biyolojik dokuların uygulanan 

kuvvetlere verdikleri cevaplarla ilgilenen disiplinler arası bir yaklaĢımdır. Biyoloji, 

fizyoloji, tıp ve mekanik konularını kapsamaktadır [63]. DiĢ implantları çiğneme, 

ısırma ve parafonksiyonel alıĢkanlıklar dolayısı ile çeĢitli Ģiddet ve yönlerde 

kuvvetlere maruz kalırlar. Gerek tek diĢ implantlarında gerekse implant destekli 

protezlerde fonksiyonel implant tasarımının amacı kuvvetleri en iyi Ģekilde 

dağıtmasını sağlamaktır [54]. DiĢ implantlarının ömür tayininde uygulanan mekanik 

testlerin aĢamalarını anlamak ve sonuçlarının analiz edilebilmesi için biyomekanik 

kavramları iyi bilmek gerekir. 
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1.3.1.1. Statik yüklemede temel terimler 

Gerilme ( ) 

Bir cisim üzerine dıĢarıdan gelen etkenler (kuvvet, moment, sıcaklık) cismin 

herhangi bir kesitinde tepki olarak iç kuvvetler meydana getirir. Birim alana düĢen iç 

kuvvetlere gerilme denmektedir. Kısaca gerilme birim alana uygulanan kuvvet olarak 

tanımlanabilir sigma sembolü (σ) ile gösterilir ve Denklem (1.1) ile hesaplanabilir. 

[64]. Cisme uygulanan kuvvet farklı yönlerden ve farklı açılardan gelebilir. Bu dıĢ 

kuvvetler cisim içerisinde oldukça karmaĢık gerilmelerin oluĢmasına sebep olabilir. 

Cisim içerisinde oluĢabilecek bu gerilmeler ġekil 1.17‟de gösterilmiĢtir. 

F

A
 

 
(1.1) 

Burada; 

   : Normal gerilme (MPa=N/mm
2
) 

F   : Ġç kuvvet (N) 

A   : Kesit alanı (mm
2
) 

 

ġekil 1.17. Gerilme türlerinin Ģematik olarak gösterimi 

Pratikte herhangi bir cisim yük altında tek tip gerilmeye maruz bırakılsa da baskın 

olmamakla beraber diğer gerilmeler de cisim içerisinde oluĢmaktadır. Bunlar 

kompleks gerilme olarak adlandırılır. DiĢ hekimliğinde implant uygulamalarında 

kompleks gerilmelerle daha çok karĢılaĢılmaktadır [65]. 
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Gerinim ( ) 

Cisme uygulanan kuvvet sonucunda cismin birim boyutunda meydana gelen değiĢim 

olarak ifade edilir. Gerinim iki farklı Ģekilde gerçekleĢebilir. Bir cisim kuvvet altında 

elastik, plastik veya her iki gerinim türüne maruz kalabilir. Elastik gerinimde cisim 

üzerindeki kuvvet kaldırılırsa cisim ilk haline geri döner. Plastik gerinimde ise akma 

sınırı aĢıldığından cismi oluĢturan atomlar arası bağlardaki kopmalardan dolayı 

cisimde kalıcı deformasyon meydana gelir [64]. Normal gerinim Denklem (1.2) ile 

hesaplanabilir. 

0

0 0

sL LL

L L



   (1.2) 

Burada; 

   : Normal gerinim (mm/mm) 

L   : Elemanın boyundaki birim uzama (mm) 

0L   : Ġlk boy (mm) 

sL   : Son boy (mm) 

Elastiklik modülü (E) 

Elastiklik modülü, cismin kuvvet altında elastik Ģekil değiĢtirmesinin ölçüsüdür. Bir 

cismin en önemli mekanik özelliklerinden biri olan bu büyüklük birim kesit alanına 

sahip bir cisimde birim boyu bir kat arttırmak için uygulanması gerekli kuvveti 

gösterir, young veya elastisite modülü olarak da adlandırılır ve Denklem (1.3) ile 

hesaplanır. 

E



  (1.3) 

Burada; 

E   : Elastiklik modülü (MPa) 

   : Normal gerilme (MPa) 

   : Normal gerinim (mm/mm) 
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ġekil 1.18‟de görüldüğü gibi akma sınırına kadar olan değerler içinde gerilme ( ) 

ile gerinim (ε) doğru orantılıdır. Her malzemenin mekanik özellikleri içierisinde 

farklı büyüklüklerde elastiklik modülü vardır. Denklem (1.3) ile verilen formül, 

Hooke tarafından ortaya konmuĢ olup yüzde uzama miktarının ya da gerinimin 

gerilmeye oranına, adı geçen araĢtırmacının adından dolayı Hooke kanunu denmiĢtir 

[64]. 

 

ġekil 1.18. Gerilme ve gerinim arasındaki iliĢki [64] 

Elastiklik modülü cismin sertliği hakkında bilgi verir. Elastiklik modülünün 

büyümesi cismi oluĢturan atomlar arası bağın kuvvetlenmesi dolayısı ile sertliğin 

artması anlamına gelmektedir. ġekil 1.18‟de verilen gerilme-gerinim eğrisinde 

elastik bölgedeki lineer artıĢın eğimi bize cismin young modülü hakkında bilgi 

vermektedir. BaĢka bir ifade ile elastik bölgede lineer çizginin gerinim ekseni ile 

yaptığı açı arttıkça cismin sertliği de artmaktadır. 

Poisson oranı (ν) 

Çekme ya da basma yükleri altında cisimlerin elastik sınır içerisinde, enindeki birim 

uzamanın boyundaki birim uzamaya oranına poisson oranı (ν) denir. ġekil 1.19‟da 

görüldüğü gibi gerdirilen kübik bir malzeme x doğrultusunda boyunun uzamasına 

karĢılık z ve y doğrultusunda enine daralmaktadır. Bir yönde Ģekil değiĢtirmeye 
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maruz kalan cisimler, diğer yönde de Ģekil değiĢikliği gösterirler. Bütün malzemeler 

için “0” ile “0,5” arasında değiĢen ve teorik olarak “0,25” olması gerektiği bilinen 

oran, malzemeye bağlı ayırıcı bir özelliktir [64]. Poisson oranı Denklem (1.4) ile 

hesaplanabilir. 

'L

L






 (1.4) 

Burada; 

ν      : Poisson oranı 

ΔL' : Elemanın enindeki birim uzama 

ΔL  : Elemanın boyundaki birim uzama 

 

ġekil 1.19. Kübik cisim üzerinde 

çekme/basma yükü altında oluĢan 

boyutsal değiĢimler 

1.3.1.2. Dinamik yükleme 

Tekrarlanan gerilmeler altında çalıĢan makine ve yapı elemanlarında oluĢan 

gerilmelerin, parçanın statik dayanımından düĢük olmalarına rağmen belirli bir 

tekrarlama sayısı sonunda genellikle yüzeyde bir çatlak oluĢumu ve bunu takip eden 

kırılma olayına yorulma denir. Bir malzemede yorulma olayının gözlemlenebilmesi 

için yeterli derecede yüksek maksimum çekme gerilmesinin olması, uygulanan 

gerilmenin dalgalanması ve yeterli sayıda tekrar etmesi gerekmektedir [66]. Bununla 

birlikte bir elemanın maruz kalabileceği dinamik yük türleri ġekil 1.20‟de 

gösterilmiĢtir. Yorulma olayının anlaĢılabilmesi için temel kavramları bilmek 

gerekir. Uygulanan tekrarlı yüklemeler sonucunda oluĢan gerilmeler aĢağıda verildiği 

L

ΔL'

ΔL' ΔL
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gibi tanımlanabilir. En büyük cebirsel değeri olan gerilmeye maksimum gerilme 

(σmax), en küçüğüne ise minimum gerilme (σmin) denir. Ortalama gerilme (σm) 

Denklem (1.5), gerilme genliği (σa) Denklem (1.6), gerilme oranı (R) Denklem (1.7) 

ve gerilme aralığı (  ) Denklem (1.8) ile hesaplanabilir. 

max min

2
m

 



  (1.5) 

 

max min

2
a

 



  (1.6) 

 

min

max

R



  (1.7) 

 

max min      (1.8) 

 

                  

(a)                                                      (b) 

                   

                                     (c)                                                               (d) 

ġekil 1.20. Dinamik yükleme tipleri a) tam değiĢken yükleme b) 

çekme-basma yüklemesi c) tekrarlanan gerilme d) alternatif gerilme 
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Tekrarlı yüklemeye maruz bir elemanda, mikroskobik boyutta bir çatlak oluĢumu, 

bunu takiben makroskobik boyutta bir çatlak ilerlemesi ve yorulma ömrünün 

sonunda kırılma ile meydana gelen bu süreç malzemenin toplam yorulma ömrünü 

oluĢturmaktadır [67]. Bir malzemenin yorulma özellikleri ve yorulma ömrü; yükleme 

tipi, geometrik özellikler, sıcaklık, çevresel etkiler, malzemelerin yüzey özellikleri, 

uygulanan yüzey iĢlemleri, artık gerilmeler, malzemenin üretim Ģekli ve uygulanan 

ısıl iĢlem gibi birçok mekanik, metalürjik ve çevresel etkiden büyük ölçüde 

etkilenmektedir [66]. Yorulma olayının anlaĢılabilmesi ve bir malzemenin yorulma 

ömrünün belirlenebilmesi için, çatlak oluĢum ve ilerleme aĢamaları üzerinde etkili 

olan malzeme yüzey özellikleri, artık gerilmeler ve çevresel etkilerin bilinmesi 

gerekmektedir. 

Malzemelerde yorulma, kayma bantlarında mikro çatlakların oluĢmasıyla baĢlar ve 

çatlak oluĢumu toplam ömrün büyük bir kısmını kapsar. Çatlaklar artık gözle görülür 

olduğunda ise malzemenin hasara uğraması/kırılması için gereken ömür, toplam 

ömrün çok küçük bir kısmıdır. Ayrıca malzemelerde çatlak oluĢum ve ilerleme 

ömürlerinin birbirinden ayrılmasının, yorulma olayının incelenmesi açısından büyük 

önemi vardır. Ġki aĢamada da birbirinden farklı tahmin metotları kullanılır [67]. Bu 

yüzden yorulmada çatlak oluĢumu ve yorulma çatlak ilerlemesi aĢamalarının ayrı 

ayrı ele alınması gerekmektedir. Yorulma çatlak baĢlangıcı ve ilerlemesi aĢamalarını 

kontrol eden mekanizmalar ve bu aĢamaların incelenmesinde kullanılan büyüklükler 

ġekil 1.21‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

Kayma
Çatlak 

oluĢumu

Mikro çatlak 

ilerlemesi

Makro çatlak 

ilerlemesi
Kırılma

Yorulma çatlak başlangıcı Çatlak ilerlemesi

Kt

Gerilme yığılması faktörü

K

Gerilme Ģiddet faktörü

Kıc

Kırılma tokluğu
 

ġekil 1.21. Yorulma olayının gerçekleĢme aĢamaları ve ilgili büyüklükler [67] 

1.3.1.3. Yorulma çatlak oluĢumu ve ilerlemesi 

Yorulma olayında, dislokasyonların hareketi sonucunda kayma bantları 
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oluĢmaktadır. Tekrarlı yüklemeye maruz bir malzeme, akma dayanımının altında 

hasara uğrayabilmektedir. Malzemeye yapılan yükleme genel olarak elastik olsa 

dahi, malzemelerde bazı tanelerde; tanenin yönlenmesi ve mikro yapısına bağlı 

olarak mikro plastik deformasyonlar gözlemlenir. Bu mikro plastik deformasyonlar 

malzeme yüzeyi serbest olduğundan dolayı malzemenin yüzeyinde oluĢur. Ayrıca 

kayma olayı, kayma gerilmeleri gerektirdiğinden, kristalografik düzlemlerin hareketi 

malzemede yüzeyden belirli bir açı (45°) ile gerçekleĢmektedir. Malzemede 

yüklemenin bir çevrim tekrar etmesi sonucunda ġekil 1.22‟de gösterildiği gibi 

intrüzyon (girinti) ve ekstrüzyonlar (çıkıntı) oluĢur. Bu Ģekilde yüklemenin 

tekrarlanması ile malzemede çatlak oluĢumu gerçekleĢir. Buradan, malzemelerde 

yorulma çatlak baĢlangıcının yüzey ile alakalı olduğu sonucu çıkarılabilir. Ayrıca, bir 

diğer önemli nokta yorulmanın tersinmez bir olay olmasıdır. Malzemede yorulma 

olayı gerçekleĢirken, yeni açılan yüzeylerde oksitlenme meydana gelmektedir. 

Bunun yanında uygulanan yük sonucu oluĢan hareket ile deformasyon sertleĢmesi 

meydana gelmektedir. Yani, bir tam çevrim yüklemeden sonra malzemenin tamamen 

eski haline dönmesi söz konusu değildir [67]. 

 

ġekil 1.22. Tekrarlı yükleme esnasında intrüzyon ve ekstrüzyon oluĢumu [67] 



28 
 

Bir malzemede mikro çatlak oluĢtuktan sonra, çatlak yük ekseni ile 45° oluĢturacak 

Ģekilde belirli bir miktar ilerler ve sonrasında yük ekseni ile 90° oluĢturacak Ģekilde 

ilerlemeye devam eder. Bu esnada ġekil 1.23‟de de görüldüğü gibi çatlak ucunda 

gerilme yığılması oluĢur ve bunun sonucunda birden fazla kayma sistemi devreye 

girer. Yorulma olayının sonunda ise, yorulmaya maruz kalan malzemenin kesiti artık 

yükü taĢıyamadığından kırılma olayı gerçekleĢir [67]. 

 

ġekil 1.23. Mikro çatlak oluĢumu ve çatlak 

ilerlemesinin Ģematik gösterimi [67] 

Kayma sistemlerinin devreye girmesiyle, mikro çatlak ilerlemeye baĢladıktan sonra 

malzemede tane sınırları engel oluĢturarak çatlak ilerleme oranının (çevrim baĢına 

çatlak uzunluğundaki artıĢ) azalmasına sebep olur. Fakat bu durum belirli sayıda 

taneden sonra normalleĢmeye baĢlar ve çatlak ilerleme oranı artar. Ayrıca, çatlak 

ilerlemesi kararlı hal aldıktan sonra, yorulma çatlak baĢlangıcı ile ilgili yüzey 

özelliklerinin çatlak ilerlemesi üzerinde etkisi kalmaz. Malzemelerde tekrarlı 

yüklemenin etkisi ile çatlak açılma ve kapanma olayları gerçekleĢmektedir. Bu olay 

sonucunda, malzemede her bir tekrar (açılma-kapanma) için ġekil 1.24‟te gösterilen 

yorulma çizgileri (striation) oluĢur. 

OluĢan bu yorulma çizgileri ile özellikle malzemelerde hasar analizi yapılırken, 

yorulma hasarının olup olmadığına karar verilir. ġekil 1.24 ve ġekil 1.25‟te 

gösterilen bu çizgilerin bulunması, malzemede yorulma hasarının oluĢtuğunun veya 

gözlemlendiğinin en büyük kanıtıdır. Bazı durumlarda bu çizgilerin oluĢmadığı da 

görülebilir. Fakat bu durum yorulma gerçekleĢmemiĢ anlamına gelmemektedir [67]. 
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ġekil 1.24. Yorulma çizgilerine ait örnek gösterim [68] 

 

ġekil 1.25. Yorulma kırılma yüzeyi [69] 

1.3.1.4. Yorulma analizinde kullanılan yaklaĢımlar 

Yorulma olayı, daha önce de bahsedildiği üzere elemanların akma dayanımlarının 

altında hasara uğramalarına sebep olmaktadır. Bu sebeple yorulma yükleri altında 

çalıĢan ve/veya yorulmaya maruz kalabilecek elemanlarının tasarımında, yorulma ile 

ilgili büyüklüklerin de hesaba katılması gerekir. Bu noktada, yorulma 

hesaplamalarında kullanılan farklı hesaplama yöntemleri ve yaklaĢımlar devreye 

girer. Bir elemanın yorulma analizi temel olarak üç farklı yaklaĢım ile ele alınır [70]. 

a) Gerilme ömrü (stress life) yaklaĢımı: Yorulma ile ilgili hesaplamalarda kullanılan 

en temel yaklaĢımdır. Gerilme ömrü yaklaĢımında bir malzemenin yorulmaya maruz 

kaldığı andan kırılıncaya kadar geçen süre ele alınır. Bu yaklaĢımda; sabit genlikte ve 

belirli bir frekansta yorulma yüklerine maruz kalan bir malzemenin elastik Ģekil 

Yorulma 

çizgileri 

(striations) 

çatlak baĢlangıcı 

(orjin) 

çatlak büyüme bantları 

nihai 
kırılma 
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değiĢimine uğradığı varsayılarak, hangi yük seviyesinde hasarsız olarak ne kadar 

süre ile dayanım göstereceği belirlenir. Bu amaçla, deneysel çalıĢmalardan elde 

edilen ve her bir malzemeye özgü olan S-N (Gerilme-Ömür/Çevrim Sayısı) grafikleri 

kullanılır. Bu grafikler Wöhler eğrisi/grafiği olarak da adlandırılmaktadır. ġekil 

1.26‟da da gösterildiği gibi S-N eğrisi, farklı sabit gerilmeler altında iĢ parçasının kaç 

çevrim de kırılacağını gösterir. Bu eğrinin elde edilmesi için çoğunlukla birden fazla 

benzer numune kullanılır. Ortalama gerilme (σm) sabit kalacak Ģekilde numunelerin 

her birine farklı periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin kırılmasına kadar 

geçen çevrim sayısı (N) tespit edilir. Gerilme genliği (σa) deneylerin tamamında 

deney süresi boyunca sabit tutulur. Çelik ve titanyum gibi malzemeler için ömür 

tayini 10
3 

çevrimden sonra
 
yapılır. 10

3
-10

4
 çevrim arası düĢük çevrimli yorulma ve 

10
4
-10

6
 çevrim arası yüksek çevrimli yorulma olarak adlandırılır. Genelde çeliklerde 

10
6
 çevrim sayısından sonra malzeme sonsuz ömürlü sayılır. DiĢ implantlarının 

ISO14801:2016 standardına göre sonsuz ömürlü sayılabilmesi için 5x10
6
 çevrim 

sonunda hasar görmemesi gerekir. 

 

ġekil 1.26. Sabit genlikli yükleme için S-N eğrileri 

b) ġekil değiĢtirme ömrü (strain life) yaklaĢımı: ġekil değiĢtirme ömrü yaklaĢımında 

yorulmaya maruz kalan bir malzemedeki gerilme-Ģekil değiĢtirme durumu dikkate 

alınarak ömür tahmini yapılmaktadır. Bu yaklaĢımda, malzemelerin düĢük çevrim 

sayılarında (~10
3
-10

4
 çevrim) dolayısıyla da yüksek Ģekil değiĢtirme ve gerilme 

seviyelerindeki yorulma ömürleri incelenir. Gerilme ömrü yaklaĢımının aksine bu 
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yaklaĢımda malzemelerin Ģekil değiĢtirmeleri hem elastik hem de plastik olarak 

tanımlanır. Dolayısıyla da bu yaklaĢımda ε-N grafikleri kullanılmaktadır. ġekil 

1.27‟de bu yaklaĢımda kullanılan örnek bir ε-N grafiği gösterilmiĢtir. Bu yaklaĢım 

özellikle, malzemelerde yorulma çatlak baĢlangıcının belirlenmesinde 

kullanılmaktadır. 

 

ġekil 1.27. ε-N eğrisinin Ģematik gösterimi 

c) Kırılma mekaniği (fracture mechanics) yaklaĢımı: Kırılma mekaniği yaklaĢımı 

çatlak içeren malzemelerde, yorulma etkisiyle oluĢan çatlağın ilerlemesini inceler.  

Bu yaklaĢımda, malzeme içerisinde yer alan/uygun bir yöntemle belirlenen ilk çatlak 

uzunluğu dikkate alınarak, bu çatlağın yorulma esnasında ilerlemesi ve kırılma anına 

kadarki süreç incelenir (safe life/emniyetli ömür). Bu sürece, yorulma çatlak 

ilerlemesi veya yorulma çatlak geliĢimi (fatigue crack growth/propagation) adı 

verilir. Malzeme içerisinde çatlak olduğu için, artık klasik yaklaĢımdaki gerilme-

Ģekil değiĢtirme bağıntıları bu yöntemde direkt olarak kullanılmaz. Bunun yerine, 

gerilme Ģiddet faktörü (K) olarak tanımlanan parametre dikkate alınır. Malzemelerde 

mevcut bir çatlağın kaç çevrim sayısı sonunda kırılmaya sebep olacak final çatlak 

uzunluğuna ulaĢacağı ise ġekil 1.28‟de gösterildiği üzere ya (a-N) ya da (da/dN-ΔK) 

eğrileri ile gösterilir. 
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(a)                                                      (b) 

ġekil 1.28. Yorulma çatlak ilerlemesi eğrilerinin Ģematik gösterimi a) a-N eğrisi 

b) da/dN-ΔK eğrisi 

Bir parçada veya malzemede yorulma analizi yapılırken, yorulmanın bütün 

aĢamalarının incelenmesini sağlayan tek bir yaklaĢım yoktur. Gerilme ömrü 

yaklaĢımı bir malzemede bütün yorulma ömrünü ele alırken, Ģekil değiĢtirme ömrü 

yaklaĢımı özellikle yorulma olayının baĢlangıcı ve yorulma çatlak baĢlangıcını ele 

alır. Bunun yanında, kırılma mekaniği yaklaĢımı ise çatlak içeren bir malzemede 

çatlak ilerlemesi ve kırılmaya kadar olan süreci inceler. Bahsi geçen her yaklaĢımın 

bir birine göre avantaj ve dezavantajları vardır. Bu bakımdan uygun yaklaĢımın 

seçilmesi temel olarak; yorulma olayında hangi safhanın inceleneceğine, malzeme 

türüne, malzemenin yükleme durumuna, yükleme geçmiĢine, çalıĢma ortamına ve 

incelenecek olan geometriye bağlıdır [70]. ÇalıĢmamızda diĢ implantlarında toplam 

yorulma ömrü önem arz ettiğinden implant yorulma testlerinde ve yorumlanmasında 

gerilme ömrü yaklaĢımı dikkate alınmıĢtır. 

1.3.2. DiĢ implantlarına uygulanan mekanik testler 

DiĢ implantlarında meydana gelen kırılma gibi mekanik komplikasyonlar çoğunlukla 

dinamik yani tekrar eden yükler sonucu oluĢan metal yorulması kaynaklıdır. DiĢ 

implantlarının kırılması ile sonuçlanan yorulma süreci, implant malzemesinin 

mekanik özelliklerine, implantın boyutsal özelliklerine, maruz kaldığı kuvvetlerin 

Ģiddetine ve yönüne, yüke ne kadar süre ile maruz kaldığına (çevrim sayısı) bağlıdır. 

Bölüm 1.3.1.2‟de de bahsedildiği gibi implantlar statik yüklemede çok daha fazla 

yüklere mukavemet gösterebilirken dinamik tekrarlı yükler altında daha düĢük 
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kuvvetlerde kırılabilmektedir. Örneğin, statik yüklemede akma dayanımı 500N olan 

bir diĢ implantı 300N değerinde tekrar eden dinamik yüke çok kez maruz kaldığında 

kırılabilmektedir. Ġmplantın standartlarla belirlenen bir çevrim sayısında kırılmadığı 

en büyük yüke implantın yorulma dayanımı yada yorulma ömrü denir. Ġmplant 

gövdelerin de yorulmaya bağlı kırılmalar nadiren eksenel basma ve çekme 

yüklerinden meydana gelir. Genellikle lateral yükler sonucu oluĢan kayma 

gerilmeleri implantlarda kırılmalara neden olmaktadır [3]. 

1.3.3. Yorulma testi (ISO14801:2016) 

Günümüzde diĢ implantı yorulma testleri ISO14801:2016 standardına göre 

yapılmaktadır. Bu testler iki aĢamalı olarak gerçekleĢmektedir. Ilk olarak implant 

basma testine tabi tutularak statik yük altında akma dayanımı tespit edilir. Daha 

sonra akma daynımının %80‟ininden baĢlayıp %10 azaltarak uygulanan yüklerle 

yorulma testleri gerçekleĢtirilir. ISO14801:2016 standardına göre tek diĢ implant 

numuneleri test için kemik içerisinde kalacak kısımdan stabil olarak sabitlenmesi 

gerekmektedir. Sabitleme iĢlemi, implantı bir malzeme içine gömerek olacaksa bu 

malzemenin elastiklik modülü 3 GPa‟dan daha fazla olması gerekir. ġekil 1.29‟da da 

gösterildiği gibi kemik içi tek diĢ implantlarında kemik seviyesi dikkate alındığında 

implant kökü boyunun 3 mm±0,5 mm olan kısmı sabitleme malzemesinin dıĢında 

kalması gerekmektedir. Düz dayanak (abudment) yapısına sahip diĢ implantlarının 

yorulma testlerinde implant ekseni ile test cihazının yük uygulama ekseni arasında 

30°±2° lik bir açı olması gerekmektedir. Ġlgili standartta bu açı değeri açılı 

dayanaklar için 10°+2°/-1° olarak verilmiĢtir. Bunun yanında implant ekseni ile 

uygulanan yükün ekseninin kesiĢtiği noktanın implant bağlantı yüzeyinden 

yüksekliği 11mm±0,5mm olması gerekir. Test cihazının uyguladığı yükü implant 

sistemine aktarmak için küre baĢlı bir eleman kullanılmalı ve bu elamanın akma 

dayanımı ile sertliğinin uygulanacak olan yükten daha fazla olması gerekir. Oda 

sıcaklığında ve sıvı ortamında uygulanmayan testler için 2-15 Hz frekans aralığı 

kullanılmalıdır. Bu Ģartlar altında yorulma testleri gerçekleĢtirilir ve uygulanan 

maksimum yüke bağlı olarak en az 3 tane zarar görmeyen numune için çevrim 

sayıları belirlenir. 2 Hz‟den düĢük frekansla yapılan testler için 2x10
6
 ve 2-15 Hz 

arasında frekans uygulanan testler için ise 5x10
6
 çevrim sayısına karĢılık gelen yük 

değerleri sonsuz ömür olarak kabul edilir. 
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ġekil 1.29. ISO14801:2016 

standardına göre numune 

bağlama Ģeması 

1.3.4. Vida tipi implantların üretimi 

Endüstriyel olarak diĢ implantları ve komponentleri ġekil 1.30„da görüldüğü gibi 

kayar otomat tezgahlarda talaĢlı üretim yöntemi ile üretilmektedir. 

 

ġekil 1.30. DiĢ implant ve komponentlerinin talaĢlı 

üretim yöntemi ile üretilmesi 

TalaĢlı imalat üretim endüstrisinde kullanılan en önemli üretim yöntemlerinden 

biridir. Ham veya yarı mamul malzeme torna, freze, matkap v.b. takım tezgahları ile 

çeĢitli kesici takımlar ve bağlama aparatları kullanılarak imalat resimlerinde verilen 
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Ģartlara göre üretimi gerçekleĢtirilip nihai ürün haline dönüĢtürülür. TalaĢlı imalat 

dairesel veya doğrusal kesme hareketleri yapan kesici takım ile malzeme üzerinden 

talaĢ kaldırma esasına dayanır [71]. 

TalaĢlı üretimde kesme iĢleminin gerçekleĢmesi belli Ģartlara bağlıdır. Bunlar, kesici 

takımın iĢlenecek malzemeden daha sert olması, kesici takımın yukarıda da 

belirtildiği gibi belirli bir geometriye sahip olması ve kesici takım ile iĢlenecek 

malzeme arasında belirli bir hareket olması olarak sayılabilir. Kesici takım ile iĢ 

parçası arasındaki hareketler ilerleme ve dönme hareketi Ģeklindedir [72]. DiĢ 

implantlarının üretiminde kullanılan tornalama iĢleminde implant dönme hareketi 

yaparken kesici takım ilerleme hareketi yapmaktadır. TalaĢlı imalatta teorik olarak 

kesici takımın ilerleme hızına ve kesici uç radyüsüne bağlı olarak implant yüzeyinde 

pürüzlülük meydana gelmektedir. 

Fiziksel olarak talaĢ kaldırma iĢlemi malzemenin elastik ve plastik Ģekil değiĢimine 

dayanmaktadır. TalaĢlı imalat iĢlemleri farklılık gösterse de talaĢ oluĢum 

mekanizması genelde aynıdır. Esas olarak talaĢ ġekil 1.31‟de de gösterildiği gibi 

birinci deformasyon bölgesinde kayma iĢlemi ile çok dar bir bölgede gerçekleĢir. 

 

ġekil 1.31. TalaĢ oluĢumu ve deformasyon bölgeleri [72] 

Talaş

Kesici 
takım

Kayma 
düzlemi açısı

1. deformasyon 
bölgesi

2. deformasyon bölgesi

İş parçası
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Yüzey pürüzlülüğü 

TalaĢlı imalatta talaĢ kaldırma esnasında iĢleme operasyonuna, kesici takım tipine ve 

iĢleme koĢullarına bağlı olarak iĢlenmiĢ yüzey üzerinde takım ve iĢ parçası 

arasındaki fiziksel, kimyasal, sıcaklık ve mekanik hareketin etkisinden yüzey hataları 

oluĢur. Nominal yüzey hattında yukarı ve aĢağı yönlü oluĢan bu düzensiz sapmalara 

“yüzey pürüzlülüğü” denir. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen birçok unsur vardır. 

Bunlar, iĢ parçasının bağlanma Ģekli, tezgahın eksen ve iĢmili boĢlukları, iĢlenen 

malzemeden kaynaklı yapısal hatalar, gevrek malzemelerde iĢleme esnasında 

düzensiz talaĢ akıĢı, kesme hızı, ilerleme hızı, talaĢ derinliği, kesici takımın soğutma 

ve yağlama Ģartları, iĢ parçasının kimyasal ve metalurjik yapısı, kesici takım 

geometrisi, iĢlemenin yapıldığı makine tipi, iĢleme Ģartları ve rijitlik durumu Ģeklinde 

sayılabilir. Teorik olarak yüzey pürüzlülüğü değeri kesme esnasında temelde iki 

parametreden etkilenir. Bunlar kesici takımın ilerleme hızı ve uç radyüsüdür. Yüzey 

pürüzlülük değeri bu iki parametereye bağlı olarak Denklem (1.9) ile heaplanabilir. 

Denklemde verilen Rt maksimum yüzey pürüzlülük değerini, fn ilerleme hızını 

(mm/dev) ve r ise kesici uç radyüsünü (mm) göstermektedir. 

2

8

n
t

f
R

r



 (1.9) 

Yüzey pürüzlülüğü en yaygın olarak referans düzlemine göre yüzeyin 

yüksekliğindeki değiĢimleri ifade eder. Tek bir çizgi hattı boyunca veya bir dizi 

paralel çizgi profili (yüzey haritaları) boyunca ölçülür. Genellikle Amerikan Ulusal 

Standartlar Enstitüsü (ANSI) ve Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) 

tarafından standartlaĢtırılan iki istatistiksel yükseklik tanımlayıcısından biri ile 

tanımlanır. Bunlar; Ra CLA(center-line average) ya da AA(arithmetic average), Rq 

RMS (root mean square) ya da σ (standart sapma/varyans) dır. 

Yüzey pürüzlülüğü tanımlayıcılarında bir diğeri maksimum tepe noktalarını referans 

alan Rt (Ry, Rmax ya da P-V mesafesi olarak da ifade edilir) dir. 

Yüzey pürüzlülüğü ġekil 1.32‟de de gösterildiği gibi bir merkez çizgisi referans 

alınarak z(x) profili ölçülür. 
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ġekil 1.32. Yüzey pürüzlülüğünün z(x) düzlemi 

üzerinde Ģematik gösterimi [73] 

Ortalama eksen çizgisinin z(x) profili ile sınırladığı alt ve üstte kalan alanların 

birbirine eĢit olduğu varsayılarak ölçme iĢlemi gerçekleĢtirilir. Ra z(x) profili 

boyunca ortalama eksen çizgisinden standart sapmaların mutlak değerlerinin 

aritmetik ortalamasıdır. Ra değeri Denklem (1.10) ve (1.11)‟de verilen matematiksel 

ifadeler ile hesaplanır. Denklemlerde verilen L profilin örnek alma uzunluğunu ifade 

eder. 

1

0

1
aR z m dx

L
   (1.10) 

 

1

0

1
m zdx

L
   (1.11) 

Bununla beraber varyans (σ) Denklem (1.12) ile hesaplanır. Burada σ standart sapma 

ve Rq ortalama eksen çizgisinden dikey sapmaların karelerinin aritmetik 

ortalamalarının karekökleridir ve Denklem (1.13) ile hesaplanır. 

1

2 2 2 2

0

1
( ) qz m dx R m

L
      (1.12) 

 

Ortalama

Referans

En yüksek 
nokta

En düĢük 
nokta

x

z

z(x) profili



38 
 

1

2 2

0

1
( )qR z dx

L
   (1.13) 

m‟nin sıfıra eĢit olduğu özel durumlarda Denklem (1.14) dikkate alınır. 

gR   (1.14) 

Birçok durumda Ra ile σ birbiri yerine kullanılabilir, Gaussian yüzeyler için Denklem 

(1.15) kullanılabilir. 

1.25
2

q aR R


    (1.15) 

Ülkelerin çoğu endüstriyel imalatta yüzey pürüzlülüğünün tespitinde Ra yöntemini 

kullanır. Tablo 1.6‟da numaralandırılmıĢ yüzey kalitelerine karĢılık gelen Ra 

değerleri gösterilmektedir. Varyans (σ) ise genellikle istatiski analizlerde 

kullanılmaktadır. TalaĢlı imalat sonucu oluĢan yüzey pürüzlülüğü ve yüzey kusurları 

çentik etkisi oluĢturmakta ve diĢ implantı gibi sürekli tekrarlayan yükler altında 

çalıĢan elemanların metal yorulmasına bağlı olarak kırılmasına sebebiyet  

vermektedir [3]. 

Tablo 1.6. Ortalama Ra değerleri ve karĢılık gelen 

pürüzlülük kaliteleri [73] 

Ra değerleri (µm) Pürüzlülük kalite numarası 

0,025 N1 

0,05 N2 

0,1 N3 

0,2 N4 

0,4 N5 

0,8 N6 

1,6 N7 

3,2 N8 

6,3 N9 

12,5 N10 

25,0 N11 



39 
 

1.4. DiĢ Ġmplantlarının Mekanik Özelliklerini ĠyileĢtirmek Ġçin Uygulanan 

ĠĢlemler 

1.4.1. AlaĢımlandırma 

Bölüm 1.1.2.2.‟de de bahsedildiği gibi α formlu kristal yapıya sahip saf ticari 

titanyuma bazı alaĢım elementleri (Al, V, Ni, v.b.) katarak α+β veya β formuna sahip 

kristal yapılı alaĢımlı titanyum malzemeler elde edilmektedir. Dental implantolojide 

implant komponentlerine gelen ağız içi kuvvetlerin fazla olduğu ve saf ticari 

titanyumun mekanik özelliklerinin yetersiz kaldığı durumlarda mekanik 

komplikasyonları engellemek maksadıyla alaĢımlı titanyum malzemeye ihtiyaç 

duyulmaktadır. Saf ticari titanyum ve alaĢımlarının mekanik özelliklerinin 

karĢılaĢtırılması Tablo 1.2‟de verilmiĢtir. Ancak alaĢımlı titanyum malzemelerinin 

mekanik özellikleri saf ticari titanyuma göre nispeten iyi olmasına karĢın alaĢım 

elementlerinin biyouyumluluk açısından uzun vadede ciddi toksik etkileri vardır 

[1,74]. 

1.4.1.1. Titanyum alaĢımlarında elementlerin canlı vücüduna etkileri 

Vanadyum 

Vanadyum canlı vücudunda biyolojik açıdan toksik bir etkiye sahiptir [75]. Hayvan 

deneylerinde ağız ya da solunum yoluyla maruz kalınan vanadyum kansorojen etkisi 

ile solunum sistemi, kan değerleri, karaciğer, sinir sistemi ve diğer organlar üzerinde 

yıkıcı bir etkiye sahip olduğu ortaya çıkmıĢtır [76]. Bununla beraber son yıllarda 

yapılan çalıĢmalar vanadyum salınımının implant kırıklarına neden olduğu ileri 

sürülmektedir [77]. 

Alüminyum 

Alüminyum doğada yaygın bulunan bir element olmasına karĢın maruz kalınan 

dozaja bağlı olarak insan vücudundaki etkisi tam olarak bilinememektedir. Yüksek 

dozlarda kesin bir toksik etkiye sahip olduğunun bilinmesine karĢın özellikle direk 

yiyecek ve içecekle temas eden mutfak gereçlerine bağlı nörolojik problemlerin son 

yıllarda artması ile kronik alüminyum toksitesi hakkında bir kamu bilinci oluĢmuĢtur 

[74]. Alüminyum bazı hastalıkların sebepleri arasında baĢı çekmektedir. Besin 
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maddeleri ile temas eden ambalajların kullanımının artması ile kalsiyumla beraber 

emilimi sonucu alüminyum bebeklerde iskelet mineralizasyonun azalmasına 

(osteopenia) sebep olduğu ortaya konulmuĢtur. Aynı zamanda alüminyum kan-beyin 

bariyerinin ve beyin nörotoksitesi fonksiyonlarının değiĢmesine sebep olmaktadır 

[78]. Diğer metaller gibi alüminyum aynı zamanda böbrek hastalıklarına da neden 

olmaktadır [79]. Deri ve sindirim hastalıklarına da sebep olduğu bilinmektedir. 

Dahası son in vitro yapılan çalıĢmalarda akciğer kanser hücrelerinin artmasına sebep 

olduğu ortaya konulmuĢtur [80]. Bu Ģekilde maruz kalınan aĢırı doz alüminyum 

akciğer kanseri ve Alzheimer‟s gibi nörolojik hastalıkların riskini artırmaktadır 

[81,82]. 

Niobyum 

Niobyumun insan vücudundaki biyolojik etkisine dair bilginin kısıtlı olmasına karĢın 

suda çözünen kimyasallardan niobate ve niobyum cloride gibi niobyum içeren 

bileĢiklerin toksik etkisi bilinmektedir. Son yapılan çalıĢmalardan birinde kobalt ile 

beraber DNA hasarına neden olduğu ve bağıĢıklık sistemi hücrelerini ölümünü 

tetiklediği ortaya konulmuĢtur [83].  

1.4.1.2. Titanyum alaĢımlarının biyouyumluluğu 

Paslanmaz çelik ve kobalt alaĢımlara kıyasla titanyum alaĢımları mükemmel 

korozyon direnci ile biyouyumluluğunun iyi olduğu bilinmektedir. Fakat diĢ implant 

sektöründe ençok kullanılan [84] Ti6Al4V (Ti64) gibi α+β fazlı birinci jenerasyon 

titanyum alaĢımları insan vücudunda alerjik reaksiyon verdiği kanıtlanmıĢtır [1]. 

Ġkinci jenerasyon olarak β fazlı titanyum alaĢımları geliĢtirilmiĢtir ve halen 

çalıĢmalar sürmektedir. Bu alaĢımlarda alaĢım elementi olarak Mo, Ta ve Zr gibi 

elementler kullanılmaktadır. Bu alaĢım elementleri vanadyum ve alüminyuma 

kıyasla nispeten daha güvenliği olduğu düĢünülmektedir [1]. Ancak biyouyumluluk 

açısından β fazlı ikinci jenerasyon titanyum alaĢımlarının uzun dönem klinik çalıĢma 

verilerine ihtiyacı olduğu yadsınamaz bir gerçektir. 

1.4.2. Isıl iĢlem 

Saf ticari titanyumun yüksek dayanım gerektiren durumlarda mekanik özellikleri 
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açısından kullanımı sınırlıdır. Özellikle diĢ, kalça ve diz implantı gibi uygulamalarda 

mekanik özellikleri daha iyi olduğu bilinen alaĢımlı titanyum malzemeler 

kullanılmaktadır (Tablo 1.2). Önceki bölümlerde de belirtildiği gibi saf ticari 

titanyum (cpTi) oda sıcaklığında α fazında bulunmaktadır. Tablo 1.2‟den de 

anlaĢılacağı üzere cpTi nin mekanik özellikleri demir ve oksijen oranının artması ile 

artmaktadır. Ancak saf ticari titanyumun içerisinde Al, V gibi alaĢım elementleri 

bulunmadığından ısıl iĢlemle sertleĢtirilemez [85]. Bu sebepten mükemmel korozyon 

direnci olduğu bilinen saf ticari titanyumun kullanımında yetersiz mekanik özellikler 

çeĢitli mekanik iĢlemlerle (aĢırı plastik deformasyon ve yüzeysel dövme iĢlemleri 

gibi) belli oranlarda geliĢtirilebilmektedir. 

1.4.3. AĢırı plastik deformasyon yöntemleri 

1.4.3.1. Soğuk Ģekil değiĢtirme 

Soğuk Ģekil değiĢtirmede, metalik malzemelerin iç yapısında kuvvet etkisi altında 

kristal kafeslerinde kayma ve/veya ikiz teĢekkülü meydana gelir. Bu Ģekilde taneler 

uzar ve Ģekil değiĢimi devam ettikçe küçülür. Küçülen tane büyüklüğü ile 

malzemenin Ģekil değiĢimine karĢı mukavemeti artar. Hall-Petch eĢitliğine göre 

malzemenin tane boyutu ile akma dayanımı arasındaki iliĢki incelendiğinde, tane 

boyutu küçüldükçe, malzemenin akma dayanınmın arttığını gözlemlenir ve Denklem 

(1.16) ile hasaplanır [86]. 

0y

ort

k

d
    (1.16) 

Burada; 

σy    : Akma dayanımı (MPa) 

σ0    : Kristalin akmaya karĢı gösterdiği direnç (MPa) 

k     : malzeme mukavamet sabiti (MPa × m
1/2

) 

dort  : malzemenin ortalama tane boyutu (m) 

1.4.3.2. AĢırı plastik deformasyon (APD) 

APD yöntemlerinde, metalik malzemelerin iç yapısında kuvvet etkisi altında kristal 

kafeslerinde kayma ve/veya ikiz teĢekkülü meydana gelir. Bu Ģekilde taneler uzar ve 
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Ģekil değiĢimi devam ettikçe küçülür [87]. Hall-Petch eĢitliğine göre küçülen tane 

büyüklüğü ile malzemenin Ģekil değiĢimine karĢı mukavemeti artar [88]. Ancak 

implant uygulamalarına yönelik olarak söz konusu yöntemlerle ilgili sınırlı sayıda 

uygulamaların olduğu göze çarpmaktadır. Bu konuda en dikkate değer çalıĢmalar 

Pürçek ve arkadaĢları [89] ile Valiev ve arkadaĢları [90] tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda, APD yöntemi olarak ġekil 1.33‟te gösterilen 

çok pasolu (8E) Equal Channel Angular Pressing (ECAP) iĢlemi ile cpTi 

malzemelerin ortalama tane büyüklüklerini 110µm den 0.3 µm ye düĢürmeyi 

baĢarmıĢlardır. Bu Ģekilde iç yapıda meydana gelen tane incelmesi ve dislokasyon 

artıĢı, mekanik dayanımın iyileĢmesine sebep olmaktadır. Ancak APD yöntemleri 

nihai üründen çok ham malzemelerde mekanik dayanım artıĢı amacıyla 

kullanıldığından diĢ implant üretiminde kullanılması endüstriyel olarak efektif 

değildir. 

 

ġekil 1.33. EĢ kanallı açısal ekstrüzyon prosesi [91] 

1.4.4. Yüzeye uygulanan mekanik iĢlemler 

Çoğu durumda mekanik arızaların bileĢenlerin dıĢ tabakalarından kaynaklandığı 

gerçeği göz önüne alındığında bileĢen yüzeyindeki mekanik özelliklerin 

iyileĢtirilmesine yönelik yaklaĢımlar ve iĢlemler uygulamak oldukça etkilidir [92]. 

Mekanik yüzey iĢlemleri, genel olarak malzemelerin yüzey bölgelerine dıĢarıdan 

müdahale edilerek plastik deformasyon oluĢturma ve son Ģekil verme iĢlemidir. Bu 

Ģekilde malzemenin yüzeyinde dislokasyon oluĢmakta ve malzemenin yüzey 



43 
 

topografyası değiĢmektedir. Mekanik yüzey iĢlemleri ile farklı malzemelerin 

korozyon ve aĢınma direncinin iyileĢtirilmesi, yorulma mukavemetinin artırılması 

hedeflenmektedir. Mekanik yüzey iĢlemi sonrasında malzemede artık gerilmeler 

meydana gelmektedir. Bu artık gerilmeler malzemenin yorulma mukavemetini iyi 

veya kötü yönde etkilemektedir [92]. Günümüzde uygulanmakta olan bazı mekanik 

yüzey iĢlemleri aĢağıda verilmiĢtir. 

1.4.4.1. Bilyalı dövme iĢlemi 

Uygulanması ġekil 1.34‟te gösterilen bilyalı dövme iĢlemi, havacılık ve otomobil 

endüstrisindeki metalik bileĢenlerdeki yorulma ömrünü artırmak için yaygın olarak 

kullanılan mekanik bir yüzey iĢlemidir. Bu iĢlem, metalik bileĢenin yüzeyini yüksek 

hızda bilya bombardıman ederek gerçekleĢtirilir. Her atıĢ metalik yüzeyi sıkıĢtırarak 

ve gererek küçük bir çekiç gibi davranır [93]. Genel olarak, bilyalı dövme iĢlem 

yüzeyi, yorulma direncine zararlı olduğuna inanılan, çatlak baĢlangıcı iĢlemini 

hızlandırabileceğinden, dövme iĢlemi ile yüzey pürüzlendirilir. Öte yandan bilyalı 

dövme iĢleminden kaynaklanan kalıcı basma gerilmesi, yüzey sertliği durumunda 

genellikle baskın bir rol oynayan hem çatlak baĢlangıcı hem de çatlak ilerleme 

süreçlerini geciktirerek, yorulma direncini potansiyel olarak artırabilir. 

 

ġekil 1.34. Bilyalı dövme iĢlemi 

Ek olarak bilyalı dövülmüĢ yüzeyin yakınındaki katman sıklıkla sertleĢtirilir ve bu da 

çatlak baĢlangıcı ve büyüme davranıĢını etkiler. Bazı çalıĢmalar, gerinim 

sertleĢmesinin etkilerini deneysel olarak araĢtırmıĢtır ve gerinim sertleĢmesinin, 

sertleĢmiĢ tabakanın artan dislokasyon yoğunluğuna bağlı olarak çatlak baĢlatmayı 
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geciktirdiği sonucuna varmıĢtır, ancak çatlak yayılımındaki rolü üzerinde hala 

tartıĢmalar sürmektedir. Bilyalı dövme iĢlemi, esas olarak, çatlak baĢlatma iĢlemini 

ve kısa çatlak büyüme sürecini geciktirerek yorulma direncini arttırdığı ve hatta 

yayılmayan kısa çatlaklara neden olduğu bildirilmiĢtir [94]. 

1.4.4.2. Lazerle dövme 

ġematik olarak ġekil 1.35‟te gösterilen lazerle dövme iĢlemi milimetre aralığındaki 

kalınlıklarda malzeme yüzeyine yakın bölgelerini ve malzemenin yüzey 

pürüzlülüğünü etkileyen basınç patlamaları yardımıyla malzemenin yüzey katmanını 

değiĢtiren nano saniye aralığındaki lazer darbeler kullanır. Malzemenin yüzey ve 

yüzeyine yakın bölgelerdeki makroskopik basınçlı artık gerilmeleri oluĢturarak, 

basınç dalgasına neden olur ve malzemenin akma dayanımı geçildiğinde plastik 

deformasyona neden olur. 

 

ġekil 1.35. Lazerle dövme iĢleminin gösterimi 

1.4.4.3. Ultrasonik nano kristal yüzey modifikasyonu 

Bir tür mekanik yüzey iĢlemi olan, ġekil 1.36 ve ġekil 1.37‟de Ģematik olarak 

gösterilen ultrasonik nano kristal yüzey modifikasyonu (UNYM) etkili ve ekonomik 

bir yöntemdir. UNYM metalik malzemelerin kimyasal bileĢimini değiĢtirmeden kaba 

taneleri nanometre ölçeğine kadar inceltir ve nano yapılı bir yüzey katmanı oluĢturur. 

AĢırı plastik deformasyon (APD) yöntemi olan UNYM, malzemelerin mekanik ve 

tribolojik özelliklerini malzeme yüzeyinde plastik deformasyon oluĢturarak 

iyileĢtirir, iĢlem yapılan yüzeyde oluklu bir yapı oluĢturur ve istenilen sayıda mikro-
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çukurlar oluĢturur [95]. UNYM yüzey sertliği ve basınçlı artık gerilme oluĢturduğu 

için malzemelerin aĢınma, yorulma gibi özelliklerini iyileĢtirebilir [96]. UNYM, 

nano yapılı yüzey katmanı oluĢturmak için rulman çelikleri, paslanmaz çelik, 

titanyum ve alaĢımları, alüminyum alaĢımları, bakır alaĢımları, vb. gibi metalik 

malzemelere baĢarıyla uygulanmıĢtır [95]. 

 

ġekil 1.36. Ultrasonik nano kristal 

yüzey modifikasyonu iĢleminin 

gösterimi 

 

ġekil 1.37. Ultrasonik nano kristal 

yüzey modifikasyonu probu 

1.4.5. Kalıntı (artık) gerilmeler 

Özellikle metalik malzemelerde serbest yüzeye yakın veya hacimsel olarak iç yapıda 

üretim yöntemine bağlı olarak kalıntı gerilmeleri oluĢmaktadır. Üretim proseslerinde 

plastik deformasyon ve ısının etkisi ile malzemenin iç yapısında tane boyutlarında 

değiĢim, tanelerin incelmesi ve yönlenmesi, faz fönüĢümleri v.b. durumları ortaya 

çıkarmaktadır. Bu durumlar üretim Ģartlarına bağlı olarak farklı Ģiddetlerde bası veya 

çeki yönlü kalıntı gerilmelerinin oluĢmasına neden olmaktadır. Üretim yöntemlerinin 
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çoğu farklı özellikerde kalıntı gerilmeleri oluĢturmaktadır. Bu üretim yöntemlerinden 

bazıları hacimsel olarak bazıları da yüzeysel olarak kalıntı gerilmesinin oluĢmasına 

sebebiyet vermektedir. Örneğin, derin çekme, dövme, döküm, ekstrüzyon, 

haddeleme, bükme, sertleĢtirme gibi iĢlemler malzemenin çekirdeğine (merkezine) 

kadar kalıntı gerilmeleri oluĢtururken, talaĢlı imalat, elektro erozyon, indüksiyon, 

kaplama, ovalama, yüzeye uygulanan mekanik iĢlemler ise yüzeysel gerilmeler 

oluĢturmaktadır [97]. 

Kalıntı gerilmelerinin ürünün kullanım Ģartlarına bağlı olarak faydalı veya zararlı 

etkileri olabilmektedir. Etkilerinin olumsuz olduğu durumlarda ısıl veya mekanik 

iĢlemelerle kalıntı gerilmeleri ortadan kaldırılabilir. Çoğu zaman üretim Ģartlarına 

bağlı olarak ortaya çıkan iç gerilmeler tasarımcılar tarafından olumsuz olarak 

düĢünülüp giderilmesi için ilave prosesler uygulansa da bazı durumlarda doğru 

büyüklük ve yönde oluĢan artık gerilmeler çok büyük faydalar sağlamaktadır. Bu 

sebeple kalıntı gerilmeleri tasarım aĢamasında dikkate alınması gereken önemli bir 

faktördür [98]. 

Kalıntı gerilmelerinin faydalı tarafları düĢünüldüğünde özellikle kritik parçalarda 

istenilen Ģiddet ve yönde artık gerilmelerin oluĢturulabilmesi için çeĢitli yöntemler 

kullanılır. Bu yöntemler; bilyalı dövme, sertleĢtirme ve ovalama ile Ģekillendirme 

olarak sıralanabilir. Özellikle otomotiv ve uçak endüstrisinde yüzeysel bası yönlü 

artık gerilmelerin yorulma dayanımı artırıcı etkisi dolayısı ile kritik parçalarda bilyalı 

püskürtme iĢlemleri yoğun bir Ģekilde kullanılmaktadır [99]. 

Diğer taraftan iç gerilmeler malzemede sürünme, çarpılma, aĢınma, yorulma gibi 

zamansız hatalara sebep olabilir. Bu durumlarda ise kalıntı gerilmelerinin etkisi 

termal veya mekanik yöntemlerle yok edilmekte veya azaltılmaktadır. Termal 

yöntemde, malzeme yeniden kristalleĢme sıcaklığının altında belli bir süre ile ısıya 

maruz bırakılır ve bu Ģekilde iç yapıda oluĢan dislokasyonlar ortadan kaldırılır. 

Ayrıca mikroyapıda incelen ve küçülen taneler eski haline dönüĢürler. Bu ısıl iĢleme 

gerilme giderme tavı denmektedir. Mekanik gerilme giderme uygulamalarında ise 

malzeme akma dayanımını aĢacak ancak kopmayacak Ģekilde bir çekme gerilmesine 

maruz bırakılır. Bu Ģekilde oluĢan plastik deformasyon iç gerilmeleri homojenize 

olmasını sağlayarak azaltır [99]. 
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1.5. ÇalıĢma Kapsamında Önerilen Ovalama Yönteminin Ġncelenmesi 

1.5.1. Ovalama ve talaĢlı üretim yöntemleri ile üretilmiĢ vidaların mekanik 

özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

Vida profili boyunca sertliğin artması ve yüzey pürüzlülük değerinin iyileĢtirilmesine 

bağlı olarak çentik etkisinin minimize edilmesi cıvata mukavemetine olumlu yönde 

etki etmektedir. Sağlam ve arkadaĢlarının [100] yapmıĢ olduğu çalıĢmada düĢük 

karbonlu AISI1020 çeliğinden M12x1.75 ve M80x1.5 ölçülerinde talaĢlı üretim ve 

ovalama klavuzları ile imal edilen iç vidalar çekme testine tabi tutulmuĢtur. Ovalama 

klavuzu ile imal edilen M12x1.75 ölçüsündeki iç vidada %30 ve ovalama baĢlığı ile 

imal edilen M80x1,5 ölçüsündeki iç vidada %20 çekme dayanımında mukavemet 

artıĢı kaydedilmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada Ibrahmi ve arkadaĢları [101] C45 düĢük 

karbonlu çelikten M12x1.75 ölçüsünde talaĢlı imalat ve ovalayarak imal ettikleri 

numunelerin maksimum dayanım ve kopma esnasındaki kuvvetleri incelemiĢlerdir. 

Test sonuçlarına göre ovalayarak elde edilen numunelerde yaklaĢık %7,7 bir 

mukavemet artıĢı tespit etmiĢlerdir. 

1.5.2. DiĢ yüzeylerinin durumu 

Ovalama yöntemi ile imal edilen vidalarda talaĢlı imalat iĢleminden kaynaklı iz ve 

titreĢim kusurları bulunmamaktadır. TalaĢlı imalatta kesme iĢleminden kaynaklı bu 

kusurlar, aĢınma ve yorulma hasarlarının baĢlamasına sebep olan kusurlardır. 

OvalanmıĢ vida diĢi yüzeylerinde pürüzlülük değeri Ra=0,2-0,6 µm arasında olurken, 

tornada kesme yoluyla açılmıĢ vida diĢlerinde bu değer Ra=1,6-3,1 µm arasındadır 

[102]. Ovalama öncesi ve sonrası yüzey pürüzlülüğü değiĢimi ġekil 1.38‟de 

görülmektedir. 

 

ġekil 1.38. Ovalama öncesi ve sonrası yüzey 

pürüzlülüğü [102] 
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Ovalanarak açılmıĢ vida yüzeylerinde sürtünme katsayısı, kesme yolu ile açılmıĢ 

vida yüzeylerindekinden önemli ölçüde düĢüktür. Bunun faydası hareketli vidalarda 

çok daha az güç kullanarak hareket sağlanmasıdır. Böylece vida yüzeyleri daha 

düzgün olur ve sıkı bir tutunma sağlanır. Bu durum özellikle planlanan çalıĢmada diĢ 

implanlarının mikro hareketlerine etki eden vida ön yükleme kuvvetine olumlu 

anlamda etki edecektir. 

Maciel ve arkadaĢlarının ġekil 1.39‟da görüldüğü gibi Ti6Al4V alaĢımı ile yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada ovalama ile üretilen vida profillerinin talaĢlı imalata göre çok 

daha iyi olduğunu taramalı elektron mikroskobu (TEM) görüntüleri ile vermiĢlerdir 

[103]. 

 

ġekil 1.39. Ovalama ve talaĢlı üretim ile elde edilen yüzey pürüzlülükleri [103] 

1.5.3. Sertlik durumu 

Ovalama metodu ile üretilen vida profili boyunca aĢırı plastik deformasyonun etkisi 

ile tanecik yapısı küçülmekte bu da vida profilinin sertliğini ve dolayısı ile 

mukavemetini artırmaktadır. ġekil 1.40‟da Ti6Al4V alaĢımının Ģekillendirme hızına 

bağlı olarak vida profili boyunca değiĢen sertlik değerleri gösterilmektedir. 

1.5.4. Ovalanabilirlik parametreleri 

Ovalama metodunda malzemenin sertliği ve mekanik özellikleri ile ilgili sınırlar 

bulunmaktadır. Bu yöntemin sertliği 200 HRb‟den az ve yüzde uzaması %10-40 

arasında olan metallere uygulanması daha uygun olur. Bu sınırların dıĢında kalan 

malzemelere ovalama metodu ile vida açma uygun değildir [104]. 



49 
 

  

ġekil 1.40. Ovalama ile elde edilen vida profili sertlik değerleri [103] 

Bu sebeplerden ovalama metodu, gri-dökme demir ve sertleĢtirilmiĢ çelikler gibi 

malzemelere uygulanamaz. Bu tarz malzemelerde akma yerine ufalanma meydana 

gelir. Üçgen profilli vidalar bu yöntemle daha kolay Ģekil alırlar. Kökten yuvarlak 

olan vida formları, kökleri enli ve düz olanlardan çok daha kolay ovalanırlar [104]. 

1.5.5. Titanyumun ovalanabilirliği 

Titanyum ve alaĢımları demir dıĢı metal olması, özkütlelerinin düĢük olması mekanik 

özelliklerinin iyi olması, mükemmel korozyon direnci gibi sebeplerle havacılık ve 

biyomedikal sektörde yoğun bir Ģekilde kullanılmaktadır. Titanyumun elastiklik 

modülü düĢük ve sürtünme torkunun normal bir çeliğe göre 7 kat daha yüksek olması 

iĢlenebilirliğini ve Ģekillendirilebilirliğini diğer imalat çeliklerine kıyasla 

zorlaĢtırmakta ancak imkansız kılmamamaktadır. Maciel ve arkadaĢları 325HV 

sertliğinde Ti6Al4V (Grade5) malzemenin ovalanabilirliği ile ilgili yaptıkları 

çalıĢmada ovalama yöntemi ile M12x1.5 ölçülerinde vida üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada 

farklı baĢlangıç çaplarında (10,85, 11 ve 11,15mm) ve farklı Ģekillendirme hızlarında 

(4,6, 9,15 ve 18,3 m/dak) ovalama yöntemi ile ürettikleri titanyum vidaların diĢ 

profillerinin oluĢumu ve diĢ profili boyunca değiĢek mikrosertlik değerlerini istatiski 

olarak çalıĢmıĢlardır [103]. Yine saf titanyumun oda sıcaklığında soğuk 

Ģekillendirilebildiği ile ilgili literatürde baĢka çalıĢmalarda bulunmaktadır [105]. 

1.5.6. Ovalamada yağlamanın önemi 

Titanyum ve diğer metalik malzemelerin ovalanarak diĢ açılma iĢlemlerinde 

sürtünmeden kaynaklı enerji kaybı %30‟lara kadar çıkmaktadır. Bu iĢlemde 
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sürtünme kuvvetinin fazla olması ovalamada pullanma riskini ortaya çıkarmakta ve 

yağlamanın önemini ortaya koymaktadır. Badr ve arkadaĢları Ti6Al4V alaĢımını oda 

sıcaklığında soğuk Ģekillendiriken kalıp ile malzeme arasındaki sürtünmeyi azaltmak 

için Weiss ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu çalıĢmadakine benzer iki polypropylene 

yağ filmi ile beraber mineral yağlama sandwich yapısı kullanılmıĢlardır [105]. 

1.5.7. DiĢ tepesinde yığılma oluĢumu 

Domblesky ve Feng‟in yapmıĢ olduğu çalıĢmada ġekil 1.41‟de görüldüğü gibi 

ovalama esansında vida profili oluĢurken malzeme vida boĢluğuna doğru akmaktadır 

[106]. Vida profili oluĢtuğunda diĢ tepesinde (crest) ġekil 1.42‟de de gösterildiği gibi 

malzeme yığılması meydana gelmektedir. Ancak sünek malzemelerde ovalama 

iĢlemi çoklu pasoda gerçekleĢtirildiğinde diĢ tepesinde oluĢması beklenen ovalama 

izi ġekil 1.43‟de de gösterildiği gibi kaybolmaktadır [107]. 

 

ġekil 1.41. Ovalama esnasında malzemenin akması [106] 
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ġekil 1.42. Ovalamada diĢ tepesinde yığılmanın 

oluĢumu [106] 

 

                         (a)                                        (b)                                             (c)  

ġekil 1.43. SAE1008 çeliğinde çok pasolu ovalama iĢlemi a) Tek pasolu b) iki pasolu 

c) üç pasolu [107] 

1.5.8. Ovalamada kalıntı (artık) gerilmesi 

Bölüm 1.4.5.‟de de belirtildiği gibi kalıntı (artık) gerilmelerinin özellikle yorulma 

dayanımına olumlu ya da olumsuz Ģekilde etkisi bulunmaktadır. Eksenel doğrultuda 

yüzeye yakın çeki tipi artık gerilmeler çatlak baĢlangıcını ve ilerlemesini 

hızlandıracağından yorulma dayanımını azaltmaktadır. Buna karĢın oluĢan bası tipi 

diĢ tepesinde ovalama izinin oluĢumu 
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artık gerilmeler yorulma dayanımını arttırıcı rol oynamaktadır. ġekil 1.44‟te 

görüldüğü gibi ovalama ile vida üretim metodunda vida diĢ dibinde serbest yüzeye 

yakın bası yönlü artık gerilmeler oluĢmaktadır [108]. 

 

(a)                                                             (b) 

ġekil 1.44. a) Kalıntı gerilmesinin ölçümü b) Farklı tip numunelerde kalıntı 

gerilmesi dağılımı [108] 
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2. DENEYSEL ÖN ÇALIġMALAR 

Literatür çalıĢmaları gösteriyor ki; diĢ implantlarında çiğneme ve parafonksiyonel 

alıĢkanlıklara bağlı olarak oluĢan kırılma hasarı oldukça yaygın bir sorundur. 

Mekanik yüklenme komplikasyonu sonucunda, implantın uygulandığı yerden 

çıkarılması, çene kemiğinin tedavi edilmesi ve implantın tekrar uygulanması hekim 

ve hasta açısından zaman alıcı meĢakatli bir süreçtir. Ġmplant kırık vakaları 

incelendiğinde kırılmanın temelde iki nedeni vardır. Bunlar, implant üretiminde 

kullanılan malzemenin yetersiz mekanik özelliklere sahip olması ve talaĢlı imalat 

iĢlemi sonrası implant vida diĢ dibinde yüzey pürüzlülüğüne bağlı oluĢan çentik 

etkisidir. 

Yukarıda kısaca bahsedildiği gibi talaĢlı imalat ile implant üretiminde Bölüm1.3.4.‟te 

detaylı olarak ifade edilen sebeplerden dolayı vida profili boyunca mikro çatlaklar ve 

yüzey kusurları oluĢmaktadır. Yüzeydeki hatalar sebep oldukları çentik etkisi 

dolayısı ile implantın yorulma ömrüne olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bu 

olumsuzluğun önüne geçebilmek için bu tez çalıĢmasında diĢ implant üretiminde 

farklı bir üretim tekniği kullanılmıĢtır. Günümüzde standart bağlantı elemanlarının 

seri üretiminde kullanılan ovalama tekniği, diĢ implantlarının üretiminde 

uygulanarak yukarıda bahsedilen sorunlara çözüm aranmıĢtır. Ovalama tekniği 

standart bağlantı elemanlarının seri üretiminde hızlı bir yöntem olması dolayısı ile 

tercih edilmektedir. Ancak bu tekniğin vidalı sistemlerde mukavemete ne derece etki 

ettiği ile ilgili literatürde kısıtlı sayıda bilgi bulunmaktadır. 

Ovalama tekniğinin vidalı sistemlerde mukavemete etkisini farklı Ģartlarda ortaya 

koyabilmek için iki farklı ön deneysel çalıĢma yürütülmüĢtür. 

Ön çalıĢma I: 

Bu ön çalıĢma kapsamında farklı malzemelerden üretilmiĢ M5x0.8 ölçülerindeki 

standart saplamaların mukavemetlerine ve sertliklerine ovalama tekniğinin etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda ISO‟nun belirlediği soğuk Ģekillendirilebilen çelik,
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paslanmaz çelik, alüminyum alaĢımları ve titanyum alaĢımlarından hem talaĢlı 

üretim hem de ovalama metodu ile üretilen M5x0.8 ölçüsündeki saplama 

numunelerine çekme, burulma ve sertlik testleri uygulanmıĢtır. Bu testlerin 

yapılabilmesi için gerekli olan bağlama aparatları tasarlanıp üretilmiĢtir. Sonuçta 

bütün malzeme gruplarında ovalama yöntemi ile üretilen saplamaların talaĢlı üretime 

kıyasla pekleĢme katsayısına ve sertlik değiĢimine bağlı olarak farklı oranlarda daha 

mukavemetli olduğu tespit edilmiĢtir [109]. 

Ön çalıĢma II: 

Bu ön çalıĢma kapsamında ise, vida anma çapı, Ģekillendirme hızı ve paso sayısı gibi 

ovalama parametrelerinin civata mukavemetine ve ovalama izinin yapısına etkisi 

deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda yüksek mukavemetli 10.9 kalite sınıfı 

saplamalar, endüstride yaygın olarak kullanılan M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve 

M20x2.5 ölçülerinde talaĢlı imalat ve ovalama metodu ile üretilmiĢtir. Ayrıca 

M12x1.75 ve M20x2.5 anma çapındaki saplamalar sadece ovalama metodu ile farklı 

paso sayıları ve Ģekillendirme hızları kullanılarak üretilmiĢtir. Saplamalara ISO898-1 

standardına göre çekme testleri, ASTM E92-17 standardına göre mikrosertlik testleri 

ve mikroyapı inceleme uygulanmıĢtır. Sonuçta vida imalat yönteminin ve ovalama 

parametrelerinin vidalı sistemlerde, mukavemet, mikroyapı, diĢ profilinin ve ovalama 

izinin oluĢmasında etkin olduğu deneysel verilerle ortaya konulmuĢtur [110]. 

2.1. Ön ÇalıĢma I 

2.1.1. Üretim yönteminin etkisi 

Ön ÇalıĢma I kapsamında yapılan faaliyetler ile talaĢlı üretim ve ovalama metodunun 

farklı malzemelerden üretilen cıvata elemanlarının mekanik özelliklerine etkisi 

incelenmiĢtir. Bunun için hem talaĢlı imalat hem de ovalama yöntemi ile M5x0.8 

ölçülerinde üretilen saplama numunelerine mekanik testler uygulanmıĢtır. Bu 

kapsamda saplama numunelerine TS EN ISO898-1 standartına göre çekme testleri, 

ISO898-7 standartına göre burulma testleri, ASTM E92-17 standardına göre sertlik 

testleri uygulanmıĢ ve numune üretimi için kullanılan malzeme gruplarının mekanik 

özelliklerinin tayini için TSENISO6892-1 standartına göre çekme testleri 

uygulanmıĢtır. 
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2.1.2. Test numunelerinin hazırlanması 

Bu ön çalıĢmada iki ayrı numune grubu hazırlanmıĢtır. Bunlar, birinci grupta talaĢlı 

imalat ve ovalama yöntemlerinin çekme ve burulma dayanımlarına etkisini 

incelemek için saplama numuneleri, ikinci grupta saplama numune malzemeleri ile 

aynı malzemeden imal edilen standartlara göre hazırlanmıĢ standart silindirik çekme 

test numuneleridir. M5x0.8 ölçüsündeki saplamalar ve TSENISO6892-1 standartına 

göre hazırlanan silindirik çekme test numuneleri farklı malzemelerden kendi 

aralarında ölçü ve geometri bakımından özdeĢ olacak Ģekilde imal edilmiĢlerdir. Bu 

Ģekilde saplama üretiminde kullanılan 4 farklı malzemenin kimyasal ve mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi için herbir malzemeden 5‟er adet olacak Ģekilde 

TSENISO6892-1 standartına göre toplam 20 adet silindirik çekme test numunesi 

üretilmiĢtir. Ayrıca vida üretim yönteminin cıvata dayanımı üzerindeki etkilerini 

incelemek için yapılacak olan testlerde kullanılmak üzere her bir malzeme 

grubundan 15‟er adet olacak Ģekilde 60 adet talaĢlı üretim ve 60 adet ovalama 

yöntemi ile toplamda 120 adet M5x0.8 ölçüsünde saplama numuneleri üretilmiĢtir. 

2.1.2.1. Saplama numune malzemeleri ve özelliklerinin belirlenmesi 

Farklı endüstrilerde kullanım Ģartlarına ve maliyete bağlı olarak vidalı bağlantılarda 

civata, somun ve saplamalar farklı malzemelerden imal edilmektedir. Örneğin, gıda 

sektöründe yoğun korozif ortam olması sebebi ile korozyona dayanıklı paslanmaz 

çelikler, havacılık sektöründe öz kütlesinin düĢük olması sebebi ile alüminyum 

alaĢımları, biyomedikal sektörde biyouyumluluk açısından titanyum ve alaĢımları 

kullanılmaktadır. Makinecilikte bahsi geçen Ģartların önemli olmadığı durumlarda 

maliyet ve dayanım ön planda olduğundan çelik grubu malzemeler kullanılmaktadır. 

Her malzemenin kimyasal kompozisyonu ve iç yapısı (hacim/yüzey merkezli kübik 

yapı v.b.) o malzemenin ısıl iĢlem, sertlik, mukavemet v.b. Ģartlarını değiĢtirir. Bu 

duruma bağlı olarak ta malzemelerin Ģekillendirilebilirlikleri ve iĢlenebilirlikleri 

farklılık gösterir. Bu sebepten dolayı ISO metalik malzemeleri 6 gruba ayırmıĢ ve her 

bir malzeme grubuna kodlar (P, M, K, N, S ve H serileri) ve renkler vermiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında soğuk Ģekillendirilebilirliği olan dört gruptan (P, M, N ve S 

serileri) ilgili endüstrilerde en çok kullanılan birer malzeme belirlenmiĢtir. Bu 

malzemeler, çelik grubundan (P serisi) 41Cr4, paslanmaz çeliği grubundan (M serisi) 
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AISI304H, alüminyum alaĢımları grubundan (N serisi) AlSi1MgMn ve süper 

alaĢımlar grubundan (S serisi) Ti-Gr2 olarak belirlenmiĢtir. Numune malzemelerinin 

kimyasal kompozisyonu ġekil 2.1‟de gösterilen Oxford Foundry Master Optimum 

modelindeki spektrometre ile analiz edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar Tablo 2.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. Laboratuvar tipi spektrometre 

Tablo 2.1. Numune malzemelerinin kimyasal kompozisyonu (% ağırlık) 

Malzeme C Mn Cr Si Ni Cu O. Fe Al Ti P S Mg Zn 

41Cr4 0,42 0,89 1,11 0,02 - - - Base - - - 0,03 - - 

AISI 304H 0,09 1,36 17,7 0,25 8,77 - - 70,7 - - 0,04 0,03 - - 

AlSi1MgMn - 0,55 0,06 1,04 - 0,06 - 0,51 Base 0,02 - - 0,75 0,05 

Ti-Gr2 0,01 - - - -  0,11 0,1 - Base - - - - 

M5x0.8 mm ölçülerinde saplamaların üretildiği malzemelerin her biri 

TSENISO6892-1 standartına göre silindirik test çubuğu Ģeklinde ġekil 2.2‟de de 

gösterildiği gibi üniversal torna tezgahında iĢlenmiĢtir. Üretilen silindirik test 

çubukları 600 kN kapasiteli BESMAK marka çekme cihazı ile ġekil 2.3‟de 

görüldüğü üzere çekme testine tabi tutulmuĢlardır. Çekme testi her bir malzeme 

grubu için en az 3‟er tekrar olacak Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

mühendislik gerilme-gerinim eğrileri ġekil 2.4‟te her bir malzeme grubu için ayrı 

ayrı verilmiĢtir. Yapılan hesaplamalar sonucu mühendislik gerilme-gerinim 

eğrilerinden elde edilen malzemelere ait mekanik özellikler Tablo 2.2‟de verilmiĢtir. 

Her bir malzemeye ait mekanik değerler malzemenin ovalama yöntemi ile 

Ģekillendirilmesinde en büyük etkiye sahip % uzama değerleri bakımından 

incelenmiĢtir. Sonuçta, bütün malzemelerin ovalama ile soğuk Ģekillendirilebilirlik 

kabiliyetlerinin olduğu ancak AlSi1MgMn malzemesinin % uzama değerinin bu 
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bakımdan alt sınırlarda olduğu tespit edilmiĢtir [104]. 

   

ġekil 2.2. Çekme testi için üretilen silindirik test çubukları 

  

                                  (a)                                                                   (b) 

ġekil 2.3. Çekme testinin yapılması a) test öncesi b) test sonrası numunenin kopması 

 

 

ġekil 2.4. Farklı malzeme gruplarına ait mühendislik gerilme-gerinim eğrileri 
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Tablo 2.2. Numune malzemelerinin mekanik özellikleri 

Malzeme 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

Elastiklik 

Modülü (GPa) 
% Uzaması 

41Cr4 592,4 885,2 136,7 15,9 

AISI 304H 949 1041,5 160,4 12,8 

AlSi1MgMn 285,8 316,5 73,7 9,5 

Ti-Gr2 472,8 542,3 110,4 25,8 

2.1.2.2. Saplama diĢ geometrisi ve imalatı 

TS 61‟de vidalar diĢ biçimlerine göre üçgen, kare, trapez, yuvarlak ve testere olarak 

sınıflandırılır. Bunlardan üçgen vidalar genellikle civatalı bağlantı yerlerinde 

diğerleri hareket iletiminde kullanılır. Üçgen vidalar metrik sisteme ve whitworth 

sistemine göre imal edilmektedir. Metrik sistemde vida tepe açısı 60° ve whitworth 

sistemde ise 55° dir. ġekil 2.5a‟da TS 61 standartında metrik sisteme göre vida 

ölçüleri ve ġekil 2.5b‟de çalıĢma kapsamında imal edilen numune ölçüleri 

bulunmaktadır. 

 

                                       (a)                                                               (b) 

ġekil 2.5. Saplama numune ölçüleri a) TS61 standardına göre metrik vida elemanları 

b) numune ölçüleri 

Saplama numuneleri, ġekil 2.5b‟de de gösterildiği gibi M5x0.8 ölçülerinde, Tablo 

2.1 ve Tablo 2.2‟de sırasıyla kimyasal ve mekanik özellikleri verilen dört farklı 

malzemeden imal edilmiĢlerdir. Ġmalatlar ġekil 2.6a‟da gösterilen Victor Taichung 

marka CNC Torna ve ġekil 2.6b‟de gösterilen Gökçüoğlu marka iki roleli ovalama 

tezgahında gerçekleĢtirilmiĢtir. CNC Tornada numuneler ilk olarak iĢlenerek 5mm 

çapına getirilmiĢtir. Bu iĢlem için Sandvik Coromant marka ISO1832:1991 

standardına göre kodlanmıĢ CCMT geometrisinde uç, 3000 dev/dak ve 0,15mm/dev 

ilerleme hızı kullanılmıĢtır. 60° lik diĢ elması kullanılarak 1500 dev/dak devir sayısı 
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ile diĢ dibi çapı formülü ile Denklem (2.1)‟e göre hesaplanan M5x0.8 ölçüsünün diĢ 

dibi çapı olan 4,02mm‟ye 12 pasoda iĢlenmiĢtir. TalaĢlı üretim ile bir adet numune 

imalatı için yaklaĢık 40 sn zaman harcanmıĢtır. 

 1 1,2269d d P    (2.1) 

Burada; 

1d  : Vida diĢ dibi çapı (mm) 

d   : Vida diĢ üstü çapı (mm) 

P : Vida adımı (mm) 

      

(a)                                                          (b) 

ġekil 2.6. Numunelerin üretilmesi a) TalaĢlı üretim yöntemi b) Ovalama yöntemi 

Ovalama metodunda numuneler ilk olarak ovalama çapı formülüne Denklem (2.2)‟ye 

[109] göre 4,464mm ölçüsünde iĢlenmiĢtir. Üretim miktarının çok olduğu 

durumlarda ham malzeme imalatı esnasında bölüm dairesi çapı haddeleme çapı 

olarak ayarlandığında ovalama öncesi iĢlemeye gerek kalmamaktadır. Hassas olarak 

ovalama çapında haddelenmiĢ ham malzemeler ön bir iĢleme tabi tutulmadan direk 

ovalanarak imal edilebilmektedir. Bu durum üretim sürelerini kayda değer oranda 

düĢürmektedir. Ovalama iĢleminde role kalınlıkları numune boyundan büyük olduğu 

için bas-çek roleler kullanılmıĢtır. Bu iĢlem için yaklaĢık 4 sn süre harcanmıĢtır. Ġki 

yöntemin zamansal olarak karĢılaĢtırılmasında ovalama yönteminin yaklaĢık 10 kat 

daha hızlı olduğu görülmektedir. 
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 0 0,67d d P    (2.2) 

Burada; 

0d : Ovalama çapı (mm) 

d  : Vida diĢ üstü çapı (mm) 

P  : Vida adımı (mm) 

Numunelere açılan vidalar 6g toleransında iĢlenmiĢtir. Numune geometrisinin ve 

ölçülerinin testlerde karĢılaĢtırılacak mekanik değerlere etkisini minimize etmek için 

her iki yöntemle imal edilen numuneler ġekil 2.7‟de gösterilen geçer geçmez 

mastarla kontrol edilmiĢtir. Bu Ģekilde 4 farklı malzemeden talaĢlı üretim metodu ile 

15‟er adet ve ovalama metodu ile de 15‟er adet olacak Ģekilde toplamda 120 adet 

özdeĢ numune imal edilmiĢtir. Üretilen saplama numuneleri çekme, burulma ve 

sertlik testleri için 5‟er tekrar olacak Ģekilde kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 2.7. Vida geçer-geçmez kontrol mastarı 

2.1.2.3.  Çekme test düzeneği ve ilgili aparatların geliĢtirilmesi 

Üretim yöntemlerinin çekme dayanımına etkisini karĢılaĢtırmak için ġekil 2.8‟de 

gösterilen pratik ve rijit bir test düzeneği hazırlanmıĢtır. Burada düzenek 

TSENISO898-1 standartına uygun olarak çekme testlerinin gerçekleĢtirilmesini 

sağlayacak Ģekilde dizayn edilmiĢtir. Alt kalıp (1) pim (2) ile çekme cihazının alt 

tablasına, üst kalıp (3) yine aynı Ģekilde cihazda yük hücresinin bulunduğu üst 

tablaya monte edilmiĢtir. Alt ve üst kalıba numunelerin (4) pratik bir Ģekilde 

bağlanabilmesi için rijitlik te gözetilerek T kanallar açılmıĢtır. Amaç çekme 

esnasında maksimum yükü tespit etmek olduğundan her iki tarafa bağlı olan 
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silindirik somunlar (5) ıslah edilmiĢ 4140 (30-32 HRc) dayanıklı malzemeden 80 

adet olarak imal edilmiĢtir. 

 

ġekil 2.8. Çekme test 

düzeneği Ģematik tasarımı 

Numunelerin diĢleri sıyırmadan hacimsel olarak çekip kopması için minimum somun 

kalınlıkları tespit edilmiĢtir. Bunun için de çekme esnasında ilgili standarta göre 

ġekil 2.9‟da gösterilen gerilmeye maruz kalan alan tespit edilmiĢtir. ġekilden de 

anlaĢılacağı üzere çekme esnasında saplamada oluĢan gerilmede bölüm dairesi çapı 

ile diĢ dibi çapının ortasından geçen çap etki etmekte ve Denklem (2.3)‟e göre 

hesaplanarak 4,25mm bulunmuĢtur. Gerilmede etki eden çapa göre de gerilmeye 

maruz kalan kesit alanı Denklem (2.4)‟e göre tespit edilmiĢtir. Bu formüle göre vida 

gerilme kesit alanı 14,2mm
2
 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 2.9. Çekme gerilmesine 

maruz kalan alan 

AGE

d2

d
1

d

d
G

E
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1 2

2
GE

d d
d


  (2.3) 

Burada; 

GEd : Gerilmeye maruz kalan çap (mm) 

1d    : Vida diĢ dibi çapı (mm) 

2d    : Vida bölüm dairesi çapı (mm) 

2

4

GE
GE

d
A

 
  (2.4) 

Burada; 

GEA : Gerilmeye maruz kalan alan (mm
2
) 

2.1.2.4.  Burulma test sisteminin geliĢtirilmesi 

Üretim yöntemlerinin burulma dayanımına etkisini karĢılaĢtırmak için ġekil 2.10‟da 

gösterilen pratik ve rijit bir test sistemi geliĢtirilmiĢtir. Burada sistem burulma açısına 

karĢılık gelen tork değerini tespit etmek üzere tasarlanmıĢtır. Redüktörlü elektrik 

motorunun (1) tahrik ettiği sistem karĢılıklı olarak hassas bir Ģekilde iĢlenmiĢ 

yatakların (2) ekseninde dairesel hareket yapmaktadır. Numune (3) tutucuların (4) 

arasında dönmeyecek Ģekilde sabitlenmiĢtir. Test baĢladığında enkoder (5) 

numunenin burulma açısını tork hücresi de (6) tork değerini tespit etmektedir. 

 

ġekil 2.10. Burulma test sistemi 
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ISO 898-7 standartına göre burulma testinde kesmeye maruz kalan çap diĢ dibi çapı 

olarak verilmiĢtir. Bu sebepten kesme gerilmesine maruz kalan alanın tespiti için 

M5x0.8 vidanın diĢ dibi çapı olan 4,02 mm ölçüsü kullanılmıĢtır. Denklem (2.5)‟e 

göre alan 12,7 mm
2 

olarak hesaplanmıĢır. Burulmaya maruz kalan boy ise ġekil 

2.11‟de de gösterildiği gibi 15mm dir. 

2

1

4
kesme

d
A

 
  (2.5) 

Burada; 

kesmeA : Kesmeye maruz kalan alan (mm
2
) 

1d        : Vida diĢ dibi çapı (mm) 

 

ġekil 2.11. Numunenin burulma boyu 

2.1.3. Testlerin yapılması 

2.1.3.1. Çekme testleri 

TalaĢlı üretim ile ovalama metodunun civata çekme dayanımına etkisini incelemek 

için numunelere TSENISO 898-1 standartına göre çekme testi uygulanmıĢtır. Bu 

testler için ġekil 2.12‟de gösterilen 20 kN kapasiteli çekme test cihazı kullanılmıĢtır. 

Farklı malzemelerden farklı yöntemlerle imal edilen beĢer adet numuneye 1‟den 40‟a 

kadar numaralar verilmiĢ ve rastgele test sıraları belirlenerek test tablosu 

oluĢturulmuĢtur. Testlerde küçük te olsa somunlarda da hasar oluĢabileceğinden her 
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bir test için farklı somun kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde aynı test grubu için 5 tekrar 

yapılarak test sonucu tespit edilen maksimum dayanım kuvvetleri kaydedilmiĢtir. 

 

ġekil 2.12. Çekme test sistemi ve uygulaması 

2.1.3.2. Burulma testleri 

TalaĢlı üretim ile ovalama metodunun vida kesme dayanımına etkisini incelemek için 

numunelere ISO 898-7 standartına göre burulma testleri uygulanmıĢtır.  Bu test için 

ġekil 2.13‟te gösterilen KOÜ-BAP destekli proje ile kendi tasarım ve üretimimiz 

olan 150 Nm kapasiteli burulma test cihazı kullanılmıĢtır. Farklı malzemelerden 

farklı yöntemlerle imal edilen 3 adet numune rastgele sıralarda testleri yapılarak test 

tablosu oluĢturulmuĢtur. Burulma esnasında numunenin boĢa dönmesini engellemek 

için özel vida tutucu tasarlanıp imal edilmiĢtir. Numuneler teste tabi tutulmadan 

eksenlerinden iĢaretlenerek test esnasında oluĢan burulma gözlemlenmiĢtir. Bu 

Ģekilde aynı test grubu için 3 tekrar yapılarak test sonucu tespit edilen maksimum 

tork değerine karĢılık gelen burulma açıları kaydedilmiĢtir. 

2.1.3.3. Sertlik ölçme testleri 

41Cr4, AISI304H, AlSi1MgMn ve Ti-Gr2 malzemelerden M5x0.8 ölçüsünde 

üretilen numuneler bakalite alınarak diĢ profilleri boyunca oluĢan sertlik dağılımı 

mikrosertlik cihazı ile ölçülmüĢtür. Ölçümler diĢ tepesi, diĢ dibi, bölüm dairesi ve 

gerilmeye maruz kalan çap gibi kritik öneme sahip eksenler boyunca alınmıĢtır. 

Sertlik alınan eksenler ġekil 2.14‟ de gösterilmiĢtir. Mikro sertlik testleri Bulut 

Microbull 1000D marka Vicker sertlik ölçme cihazında 0,05kgf yükle 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  

  

ġekil 2.13. Burulma testlerinin yapılması 

 

ġekil 2.14. M5x0.8 ölçüsündeki numune için 

mikrosertlik testinde sertlik alınan eksenler 

2.1.4. Testlerin sonuçları 

2.1.4.1. Maksimum çekme kuvveti 

TalaĢlı imalat ve ovalama metodu ile M5x0.8 ölçülerinde 4 farklı malzemeden 

(41Cr4, AISI304H, AlSi1MgMn ve Ti-Gr2) üretilen saplama numuneleri 

TSENISO898-1 standartına göre 5 tekrar ile çekme testine tabi tutularak maksimum 

çekme kuvvetleri tespit edilmiĢtir. ġekil 2.‟te verilen grafiklerle testler arası sapmalar 
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farklı tip noktalarla ve ortalama kuvvet değerleri ortalama deplasman değerlerinin bir 

fonksiyonu olarak parabolik bir eğri ile gösterilmiĢtir. Ayrıca vida üretim metodunun 

çekme testlerinde saplama uzama değerlerine etkisini görmek için saplamanın kopma 

noktasına karĢılık gelen deplasman noktaları iĢaretlenmiĢtir. Buna göre, kopma 

esnasında 41Cr4 ve AISI304H malzemelerinden ovalama ile üretilen saplama 

numuneleri talaĢlı üretim ile üretilenlere kıyasla daha az uzama gösterirken 

AlSi1MgMn ve Ti-Gr2 malzemelerinde daha fazla uzama göstermiĢtir. Buradan 

ovalama yönteminin, AlSi1MgMn ve Ti-Gr2 malzemelerde hem dayanımı hem de 

plastikliği artırdığı sonucu çıkarılabilir. Bu durumun sebebinin ortaya çıkarmak için 

Bölüm 2.1.4.5‟te çeĢitli çalıĢmalar yürütülmüĢtür. 

ġekil 2.15. Çekme testi sonucu tespit edilen maksimum çekme kuvvet değerleri 
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ġekil 2.15. (Devam) Çekme testi sonucu tespit edilen maksimum çekme kuvvet 

değerleri 

Üretim metodunun çekme dayanımına etkisini görmek için her bir malzeme grubuna 

uygulanan testlerin ortalamaları alınmıĢ ve ġekil 2.16‟da karĢılaĢtırmaları 

yapılmıĢtır. ġekildeki grafiklerden de anlaĢılacağı üzere tüm malzeme gruplarında 

ovalama yöntemi ile üretilen numunelerin yük taĢıma kapasiteleri talaĢlı üretim 

yöntemi ile üretilen numunelerden elde edilen değerlere kıyasla daha fazla olduğu 

görülmektedir. Yöntemler arası dayanım artıĢındaki farklar malzemeye göre 

değiĢkenlik göstermektedir. 

 

ġekil 2.16. Üretim yönteminin çekme dayanımına etkisi 
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2.1.4.2. Maksimum tork 

TalaĢlı üretim ve ovalama metodu ile farklı malzemelerden üretilen M5x0.8 

ölçüsündeki saplama numunelerine ISO898-7 standartına göre burulma testleri 5 

tekrar ile uygulanmıĢtır. ġekil 2.‟de verilen diyagramlarda testler arası sapmalar 

farklı tip noktalarla ve ortalama tork değerleri ortalama burulma açısının bir 

fonksiyonu olarak parabolik eğri ile gösterilmiĢtir. Çekme test sonuçlarından farklı 

olarak burulma test sonuçlarında vida üretim yönteminin etkisi net bir Ģekilde 

görülmemiĢtir. ġekil 2.‟de verilen grafikler incelendiğinde, 41Cr4 malzeme için 

nispeten küçük bir değiĢim gözlense de genel olarak talaĢlı üretim ve ovalama 

metodu ile üretilen numuneler arasında kesme dayanımı bakımından net bir farkın 

oluĢmadığı tespit edilmiĢtir. 

 
 

 

 

  

ġekil 2.17. Burulma testi sonucu tespit edilen tork yükü değerleri 
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ġekil 2.17. (Devam) Burulma testi sonucu tespit edilen tork yükü değerleri 

ġekil 2.18‟de burulma testlerinde vida üretim metodunun maksimum torka etkisini 

görmek için her bir malzeme grubunda uygulanan testlerin ortalamaları alınmıĢ ve 

karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Yönteme bağlı olarak malzeme grupları arasında kayda 

değer bir tork değiĢimi gözlenmemiĢtir. En fazla değiĢim 41Cr4 malzemesinde tespit 

edilmiĢtir. 41Cr4 malzemesinden ovalama yöntemi ile üretilen numuneler talaĢlı 

üretim yöntemi ile üretilenlere kıyasla kesme dayanımı bakımından nispeten daha 

mukavetli olduğu görülmüĢtür. Ancak diğer malzemelerden üretilen numuneler de 

değerlendirildiğinde, “talaĢlı üretim ve ovalama metodunun statik yüklemelerde 

saplamanın kesme dayanımı üzerinde bir etkisi yoktur” sonucuna ulaĢılabilir. Bu 

durum civatalarda burulmadan kaynaklı kesme hasarının karakteri ile açıklanabilir. 

Vidalı sistemlerde kesme hasarı, vidanın en küçük çapı diĢ dibinden baĢlamakta ve 

cıvata eksenine dik olarak ilerleyip civatanın kırılmasına sebep olmaktadır. Ovalama 

yönteminin çekme gerilmesinde olduğu gibi civataya mukavemet kazandırmasının 

sebebi, Hall-Petch eĢitliğine göre diĢ profili boyunca soğuk Ģekillendirmenin 

etkisinde tane küçülmesine bağlı açıklanabilir. Ancak kesme gerilmesinde cıvatanın 

diĢ dibindeki mikroyapısal değiĢim etkili olmaktadır. Bu mikroyapısal değiĢim cıvata 
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diĢinin tamamına oranla diĢdibinde kısıtlı gerçekleĢtiğinden, ovalama yöntemi, 

civatanın kesme gerilmesinde normal gerilmeler kadar iyileĢtirici etki 

göstermemiĢtir. 

   
 

  

ġekil 2.18. Üretim yönteminin maksimum tork yüküne etkisi 

2.1.4.3. Maksimum kayma gerilmesi ve kayma modülü 

Burulmaya maruz kalan bir çubuk ġekil 2.19‟da gösterilmiĢtir. Burulma testinde 

saplama numuneleri diĢ dibi çapından kesmeye maruz kalmaktadırlar. Maksimum 

gerilme en büyük çapta gerçekleĢmektedir. Bu sebepten gerilmeye maruz kalan 

yarıçap olarak diĢ dibi yarıçapı alınmıĢtır. Kayma gerilmesi aĢağıdaki eĢitliklerle 

hesaplanmıĢtır (Denklem (2.6) ve (2.7)). 
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4

1

2

r
J

 
  (2.7) 

Burada; 

maks
 
: Maksimum kayma gerilmesi (N/mm

2
) 

bM    : Burulma momenti (Nm) 

1r       : Vida diĢ dibi yarıçapı (mm) 

J       : Polar atalet momenti (mm
4
) 

 

ġekil 2.19. Burulmaya maruz kalan 

çubuk 

Burulma testleri ile θ burulma açısı derece (°) cinsinden ölçülmüĢtür. Kayma 

gerilmesi çarpılma miktarı (   ) grafiğinin çizidirilebilmesi ve kayma modülünün 

hesaplanması için Denklem (2.8) ve (2.9) kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen burulma 

testleri sonucunda, testlere tabi tutulan farklı malzemelerden üretilen M5x0.8 

ölçüsündeki saplama numuneleri için hesapalanan burulma gerilmeleri, kayma 

gerinimlerine bağlı olarak ġekil 2.‟de verilmiĢtir. Aynı zamanda, Ģekilde teste tabi 

tutulan numunelerin kayma gerinimine bağlı bir fonksiyonu olarak burulma 

davranıĢlarının eğimleri de verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi her bir burulma testi 

için hesaplanan eğimlerin doğrusal denklemleri de elde edilmiĢ ve ilgili grafik 

üzerinde gösterilmiĢtir. y=ax+b Ģeklinde verilen denklemlerde x‟in katsayısı, eğimi, 

eğim de kayma modülünü göstermektedir. 

1r

L
    (2.8) 
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Burada; 

 : Çarpılma miktarı (radyan) 

1r : Vida diĢ dibi yarıçapı (mm) 

L : Burulmaya maruz kalan boy (mm) 

 : Burulma açısı (radyan) 

bM L

J
G







 (2.9) 

Burada; 

G    : Kayma modülü (GPa) 

bM : Burulma momenti (Nm) 

L   : Burulmaya maruz kalan boy (mm) 

   : Burulma açısı (radyan) 

J   : Polar atalet momenti (mm
4
) 

   
 

 

ġekil 2.20. Üretim yönteminin kayma gerilmesi ve kayma modülüne etkisi 
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ġekil 2.20. (Devam) Üretim yönteminin kayma gerilmesi ve kayma modülüne 

etkisi 

2.1.4.4. Üretim yöntemine göre muakavemet değerlerindeki değiĢim oranları 

Farklı malzemelerden M5x0.8 ölçüsünde hem talaĢlı imalat hem de ovalama yöntemi 

ile üretilen saplama numunelerine uygulanan çekme ve burulma testleri sonucunda 

elde edilen veriler Tablo 2.3‟te verilmiĢtir. Ayrıca tablo, ovalama yöntemi ile üretilen 

saplama numunelerinin talaĢlı imalat yöntemi ile üretilenlere kıyasla, mukavemet 

gösterdiği maksimum çekme ve kesme yüklerindeki % değiĢimi hakkında bilgi 

vermektedir. Bunun yanında, burulma testi sonuçlarından elde edilen veriler 

kullanılarak her iki yöntemle üretilen numunelerin maksimum kayma gerilmesi ve 

kayma modül değerleri de hesaplanıp tabloda gösterilmiĢtir. Tablo 2.3‟te verilen 

sonuçlar incelendiğinde, ovalama yöntemi talaĢlı imalat yöntemine kıyasla saplama 

numunelerinin maksimum çekme yük değerlerinde, kullanılan malzemeye göre 

değiĢim göstermekle beraber %5,52-%10,76 oranında artıĢ sağlamıĢtır. Ancak 

ovalama yöntemi aynı etkiyi kesmeye maruz kalan saplama numunelerinde 

göstermemiĢtir. Tablo 2.3‟te verilen maksimum tork değerlerine göre, “vida üretim 
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yönteminin kesme mukavemetine etkisi ihmal edilebilir seviyededir” yorumu 

yapılabilir. 

Tablo 2.3. Üretim yöntemine göre mukavemet değerlerindeki değiĢim oranları 

 

Yukarıda da bahsedildiği gibi ovalama yöntemi ile üretilen saplamalarda çekme 

mukavemet değerlerinde artıĢ gözlenmesine rağmen burulmadan dolayı oluĢan 

kesme mukavemet değerlerinde aynı değiĢim gözlenmemiĢtir. Bu durum Ģu Ģekilde 

açıklanabilir; ovalama metodunda soğuk Ģekillendirmenin etkisi ile vida diĢ profili 

boyunca mikroyapısal olarak tanelerin küçülmesi ile ġekil 2.21‟de de gösterilen 

sertlik değiĢimi meydana gelmektedir. Statik yüklemelerde vida üretim yöntemleri 

arasında cıvata mukavemet değiĢiminin temel sebebi de budur. Burulma testinde 

ġekil 2.21‟de de gösterildiği gibi numune diĢ dibi çapından A ekseni boyunca kesme 

gerilmesine maruz kalmaktadır. Çekme testinde ise bölüm dairesi çapı ile diĢ dibi 

çapının ortasından geçen çaptan B ekseni doğrultusunda çekme gerilmesine maruz 

kalmaktadır. Bu da açıkça gösteriyor ki, soğuk Ģekillendirmeden kaynaklı ve cıvata 

mukavemetini olumlu yönde etkileyen mikroyapısal değiĢim ve sertlik artıĢı B ekseni 

doğrultusunda A ekseni doğrultusuna kıyasla çok daha fazladır. Bu sebepten dolayı 

ovalama yöntemi ile farklı malzemelerde civataların çekme gerilmeleri %11‟e kadar 

artırılabilirken, kesme gerilmelerinde ihmal edilebilir seviyede küçük bir değiĢim 

gözlenmektedir. Bu durum literatürde yapılan çalıĢmalarla örtüĢmektedir [100,101]. 

Üretim yöntemine bağlı olarak saplama numunelerinde çekme mukavemeti 

değerlerindeki değiĢim malzemeler arasında da farklılık göstermektedir. Bu da 

malzemelerin farklı Ģekilde pekleĢme özelliklerinden kaynaklanmaktadır. 

2.1.4.5. Malzemelerin pekleĢme katsayıları ve dayanım sabitlerinin tespiti 

Soğuk Ģekillendirmede malzemenin Ģekillendirilebilirliği ile ilgili % uzaması ve 

Malzeme Talaşlı Ovalama Fark Değişim Talaşlı Ovalama Fark Değişim Talaşlı Ovalama Fark Değişim Talaşlı Ovalama Fark Değişim

41Cr4 11.122,60 12.319,80 1.197,20 10,76% 8,54 9,29 0,75 8,78% 680,00 740,00 60,00 8,82% 22,00 26,50 4,50 20,45%

AISI304H 13.690,20 14.465,80 775,60 5,67% 11,59 11,69 0,10 0,86% 923,00 930,00 7,00 0,76% 27,40 22,60 -4,80 -17,52%

AlSi1MgMn 3.638,80 3.963,00 324,20 8,91% 3,03 3,06 0,03 0,99% 241,00 244,00 3,00 1,24% 8,10 7,90 -0,20 -2,47%

Ti-Gr2 6.441,40 6.797,00 355,60 5,52% 5,95 5,89 -0,06 -1,01% 474,00 469,00 -5,00 -1,05% 11,70 19,50 7,80 66,67%

Maksimum Kuvvet (kN) Maksimum Tork (Nm) Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa) Kayma Modülü (GPa)

ÇEKME TESTİ BURULMA TESTİ
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sertlik gibi mekanik değerler önem arz ederken deformasyon sonucu oluĢan sertlik ve 

bunun doğrudan etkilediği dayanım, pekleĢme (deformasyon sertleĢmesi) 

özelliklerine bağlı olarak malzemeden malzemeye farklılık göstermektedir. 

Hollomon bağıntısına (Denklem (2.10)) göre gerilme dayanımı malzemenin dayanım 

sabitine, birim Ģekil değiĢimine ve pekleĢme katsayısına bağlıdır. 

 

ġekil 2.21. Ovalama ile üretilen vidada oluĢan 

sertlik değiĢimi [102] 

n

t tk    (2.10) 

Burada; t malzemenin gerçek gerilme dayanımını (N/mm
2
), k malzemenin 

dayanım sabitini (MPa), t gerçek birim Ģekil değiĢimini ve n ise pekleĢme 

katsayısını (pekleĢme üsteli) göstermektedir. Özellikle pekleĢme katsayısı 

deformasyon sertleĢmesinin ilgili malzemede ne kadar etkili olduğu hakkında bilgi 

verir. PekleĢme katsayısı metallerde malzemeden malzemeye değiĢkenlik gösterir ve 

0,05 ile 0,5 arasındadır. Teorik olarak düĢünüldüğünde pekleĢme katsayısı 0 ile 1 

arasındadır. Ġdeal elastik malzeme için ġekil 2.22 a‟da gösterilen n=0 olduğu durum, 

ideal plastik malzeme için ise ġekil 2.22 b‟de gösterilen n=1 olduğu durum 

geçerlidir. ġekil 2.22 c‟de ideal pekleĢebilen malzemenin gerilme-birim Ģekil 

değiĢim grafiği verilmiĢtir. ġekil 2.22‟den anlaĢılacağı üzere malzemenin elastikliği 

arttıkça pekleĢme sabiti büyümekte ve soğuk Ģekillendirmede deformasyon 

sertleĢmesine bağlı olarak dayanım değiĢimi daha az olmaktadır. 
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                  (a)                                             (b)                                                 (c) 

ġekil 2.22. PekleĢme sabitinin (n) farklı olduğu durumlarda malzemenin davranıĢı 

a) ideal elastik malzeme b) ideal plastik malzeme c) ideal pekleĢen malzeme 

Bu ön çalıĢma kapsamında, M5x0.8 ölçüsündeki saplama numunelerinin üretildiği 

41Cr4, AISI304H, AlSi1MgMn ve Ti-Gr2 malzemelerden TSENISO6892-1 

standartına göre silindirik test çubukları da üretilmiĢ (ġekil 2.2) ve çekme testleri 

yapılmıĢtır (ġekil 2.3). Testleri yapılan numunelerin pekleĢme katsayıları ve dayanım 

sabitlerini bulabilmek için çekme testi sonucu elde edilen mühendislik gerilme-

gerinim değerleri kullanılmıĢtır (ġekil 2.4). Mühendislik gerilme-gerinim değerleri, 

Denklem (2.11) ve (2.12) kullanılarak gerçek gerilme-gerinim değerlerine 

dönüĢtürülmüĢtür. Bu hesaplama sonucu her bir test için dönüĢtürülen değerler ġekil 

2.23‟te verilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi, grafikler farklı malzemeler ve her bir 

malzeme grubunda 3‟er adet numune için ayrı ayrı oluĢturulmuĢtur. PekleĢme, 

çekme grafiğinde homojen plastik bölgede akma noktası ile çekme noktası arasında 

gerçekleĢmektedir. Grafikte pekleĢme bölgesinde y=ax+b Ģeklinde doğrusal bir 

denklem elde ettiğimizde pekleĢme katsayısını ve dayanım sabitini bulabiliriz. 

Bunun için (2.10) nolu eĢitliğin her iki tarafının logaritması alınırsa Denklem (2.13) 

ile gösterilen eĢitlik elde edilir. 

ln(1 )t    (2.11) 

(1 )t      (2.12) 

Burada; 

t : Gerçek gerinim (mm/mm) 

t : Gerçek gerilme (MPa) 

 : Normal gerinim (mühendislik) (mm/mm) 
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 : Normal gerilme (mühendislik) (MPa) 

 

 

ġekil 2.23. Malzemelerin gerçek gerilme-gerinim değerleri 

log log logt tn k    (2.13) 

Bu denklem kullanılarak ġekil 2.24‟te gösterilen grafikler elde edilmiĢtir. Bu 

grafiklerde lineer çizginin eğimi pekleĢme katsayısını ve sabit sayı da dayanım 

sabitini vermektedir. Her bir numune için grafikten elde edilen değerlerin 

ortalamaları alınarak Tablo 2.4‟te verilmiĢtir. Değerler incelendiğinde, 41Cr4 ve 

AISI304H malzemelerinin pekleĢme katsayıları AlSi1MgMn ve Ti-Gr2 

malzemelerine göre daha yüksektir. ġekil 2.22‟deki grafiklerde gösterildiği gibi, 

pekleĢme katsayısı 1‟e yaklaĢtıkça malzeme ideal elastik karakter gösterirken, 0‟a 

yaklaĢtıkça ideal plastik karakter göstermektedir. Diğer bir deyiĢle, pekleĢme 

katsayısı büyüdükçe malzemenin elastikliği artarken, küçüldükçe plastikliği 

artmaktadır. Bu yargıdan hareketle, 41Cr4 ve AISI304H malzemeleri plastik 

deformasyon sonucu diğer malzemelere kıyasla daha fazla elastiklik gösterirken 

AlSi1MgMn ve Ti-Gr2 malzemeleri daha fazla plastiklik göstermektedir. 
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,  

 

 

 

ġekil 2.24. Malzemelerin pekleĢme katsayıları ve dayanım 

sabiti değerleri 
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Tablo 2.4. Malzemelerin dayanım ve pekleĢme katsayıları 

Malzeme Dayanım Sabiti (k) PekleĢme Üsteli (n) 

41Cr4 323 MPa 0,203 

AISI304H 354 MPa 0,262 

AlSi1MgMn 262 MPa 0,073 

Ti-Gr2 295 MPa 0,120 

Yukarıda verilen sonuçlara ilave olarak ġekil 2.‟te verilen grafikler incelendiğinde 

ovalama yöntemi ile üretilen saplama numunelerinde çekme testi sonucu 41Cr4 ve 

AISI304H malzemeleri için talaĢlı üretim ile üretilen numunelere kıyasla dayanım 

artıĢı ile beraber kopma uzamasında azalma görülmüĢtür. Ancak AlSi1MgMn ve Ti-

Gr2 malzemeleri için dayanım artıĢı ile beraber kopma uzamasında da artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Yani, ovalama yöntemi AlSi1MgMn ve Ti-Gr2 malzemelerinde 

hem dayanımı hem de plastikliği artırmıĢtır. Bu durum yukarıda detaylı olarak 

açıklanan pekleĢme katsayılarının farklılığına bağlanmaktadır. 

2.1.4.6. Saplama diĢlerinde sertlik dağılımı  

Dört farklı malzeden üretilen saplama numunelerinin diĢ profilleri boyunca 

mikrosertlik ölçümleri alınarak ġekil 2.25‟te verilmiĢtir. En yüksek sertlik AISI304H 

ve en düĢük sertlik ise AlSi1MgMn malzemede ölçülmüĢtür. Her bir malzeme 

grubunda sertlik değeri diĢ tepesinden merkeze doğru gidildikçe dalgalanma gösterse 

de giderek azaldığı ve sonuçta ham malzeme sertliğine ulaĢtığı açık bir Ģekilde 

görülmektedir. DiĢ dibinden merkeze doğru gidildikçe lineer bir azalıĢ 

göstermektedir. Vida diĢ profili boyunca aĢırı plastik deformasyondan kaynaklı 

sertlik artıĢındaki nüfuziyet derinlikleri de bölgelere göre farklılık göstermektedir. 

DiĢ tepesinden merkeze doğru heterojen bir yapıda daha fazla sertlik nüfuziyeti 

varken, diĢ dibinden merkeze doğru ise homojen yapıda daha az sertlik nüfuziyeti 

gözlenmiĢtir. 

2.2. Ön ÇalıĢma II 

Bu ön çalıĢma kapsamında, ovalama parametrelerinin vidalı sistemlerde mekanik 

dayanıma ve mikroya etkisi incelenmiĢtir. Bunun için iki ayrı çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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                               (a)                                                                     (b) 

  

                                 (c)                                                                    (d) 

ġekil 2.25. Malzemelerin diĢ profilindeki sertlik dağılımı (HV0,05) a) 41Cr4 b) 

AISI304H c) AlSi1MgMn d) Ti-Gr2 

Ġlk olarak, ovalama ve talaĢlı üretim metodu ile üretilen cıvatalarda anma çapı 

farkının cıvata çekme gerilmesine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda yüksek 

mukavemetli ve ovalanabilirlik indeksi alt limitlerde olan AISI4140 malzemeden 

ovalama ve talaĢlı imalat yöntemi ile M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve M20x2.5 

ölçülerinde imal edilen civatalara TSENISO898-1 standartına göre çekme testi 

uygulanmıĢ ve sonuçlar kıyaslanmıĢtır. Diğer bir araĢtırmada ise ovalama 

yönteminde paso sayısı ve Ģekillendirme hızı gibi parametrelerin cıvata mekanik 

özelliklerine ve mikroyapısına etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu kapsamda 

AISI4140 malzemeden ovalama yöntemi ile M12x1.75 ve M20x2.5 ölçülerindeki 

civatalar 2 farklı devir sayısı (22,5dev/dak ve 40 dev/dak) ve 3 farklı pasoda (1, 2 ve 

3 paso) imal edilmiĢtir. Numunelere TSENISO898-1 standartına göre çekme testi 

uygulanmıĢ ve mikroyapıları incelenmiĢtir. Bu Ģekilde ovalama parametrelerinin 

çekme dayanımına, tane küçülmesine ve ovalama izi oluĢumuna etkisi detaylı olarak 

araĢtırılmıĢtır. 
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2.2.1. Cıvata numunelerinin imalatı ve testlerin yapılması 

Cıvata numunelerinin imalatında kullanılacak olan AISI4140 çeliğinin mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi için ISO377 standardına göre silindirik çekme numuneleri 

hazırlanmıĢ ve EN ISO 6892-1 standardına göre 3 tekrar olacak Ģekilde çekme 

testleri yapılmıĢtır. Bu bölümde iki ayrı araĢtırmada kullanılacak olan AISI4140 

malzemesinin mekanik özellikleri Tablo 2.5‟de gösterilmiĢtir. Sonuçlar 

incelendiğinde % uzamanın ortalama 13,3 çıktığı ve ovalanabilirlik kriterleri 

[104,112] göz önünde bulundurulduğunda alt limitlere yakın olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, çekme ve akma mukavemet değerleri incelendiğinde özellikle ISO class 10.9 

cıvata için akma dayanımının bir miktar az olduğu görülmektedir. Ancak, ovalama 

ile kazandırılacak olan mukavemet artıĢı da göz önünde bulundurulduğunda 900 

MPa değerini karĢılamaktadır [109]. AISI4140 malzemesinin kimyasal yapısı da 

analiz edilmiĢ sonuçlar Tablo 2.6‟da gösterilmiĢtir. Analiz değerleri detaylı 

incelendiğinde C oranı 0,43 olarak tespit edilmiĢtir. Bu Ģekilde ovalanabilirlik 

açısından C oranının da üst sınırlarda olduğu görülmüĢtür. 

Tablo 2.5. Numune malzemelerinin mekanik özellikleri 

Test 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Elastiklik 

Modülü 

(GPa) 

% Uzaması 

1 854,3 1046,6 179,3 13,5 

2 853,1 1049,3 178,5 10,4 

3 856 1040,9 178,1 16,1 

Ortalama 854,5 1045,6 178,6 13,3 

Tablo 2.6. Numune malzemesinin kimyasal kompozisyonu (%) 

Malzeme C Mn Cr Si Ni Cu Pb 

AISI4140 

0,43 0,80 1,00 0,20 0,03 0,03 0,002 

Fe Al Ti P S Sn Zn 

Base 0,03 <0,001 0,04 <0,002 0,003 0,003 

Civata numuneleri Tablo 2.5 ve Tablo 2.6‟da sırası ile mekanik ve kimyasal 

özellikleri verilen AISI4140 malzemeden üretilmiĢtir. Yukarıda detayları verilen 
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birinci araĢtırma için M10x1.5 ve M12x1.75 civataların boyları 110mm, M16x2 ve 

M20x2.5 civataların 140mm olacak Ģekilde 4 farklı anma çapında civata numuneleri 

hem talaĢlı üretim ile hem de ovalama yöntemi ile üretilerek 8 test grubu 

oluĢturulmuĢtur. Ovalama ile numuneler tek pasoda üretilmiĢtir. Her bir test grubu 

için ise 5 tekrar yapılacağından toplamda 40 adet numune üretilmiĢtir. 

Ayrıca M12x1.75 ve M20x2.5 çekme test numuneleri ovalama yöntemi ile 2 farklı 

devir ve 3 farklı paso sayısı ile üretilmiĢlerdir. ġekil 2.26‟da görüldüğü gibi M20x2.5 

numunelere ait ölçüler parantez içerisinde verilmiĢtir. Numuneler ilk olarak Denklem 

(2.2) kullanılarak hesaplanan ovalama çapında (M12x1.75 numuneler 10,83mm 

çapında ve M20x2.5 numuneler ise 18,33mm çapında) Victor Taichung marka CNC 

Torna tezgâhında iĢlenmiĢtir. Bu iĢlem için ISO1832:1991 standardına göre 

kodlanmıĢ Sandvik Coromant CCMT geometrisinde uç, 3000 dev/dak ve 

0,15mm/dev ilerleme hızı kullanılmıĢtır. Ovalama çapına getirilen numunelere iki 

roleli silindirik ovalama tezgahında (FK20 Gökçeoğlu) vida çekilmiĢtir. 

 

ġekil 2.26. Numune ölçüleri: M12x1.75 ve (M20x2.5) [110] 

Ovalama yöntemi ile farklı paso sayıları ve Ģekillendirme hızları ile üretilen cıvata 

numuneleri çekme testi için iki farklı ölçüde (M12x1.75 ve M20x2.5) hazırlanmıĢ ve  

P(a)R(b) Ģeklinde kodlanmıĢtır. Burada (a) paso sayısını ve (b) de devir sayısını 

göstermektedir (Örneğin: P2R40: 2 paso 40 dev/dak). Bu Ģekilde ikinci araĢtırma için 

her bir ölçüde (M12x1.75 ve M20x2.5) üç farklı paso (1 paso, 2 paso, 3paso) ve iki 

farklı devir sayısında (22,5 dev/dak ve 40 dev/dak) 5‟er adet olmak üzere toplamda 

M20x2,5 M12x1,75
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60 adet numune üretilmiĢtir. Ovalama kalıpları ve parametreleri Ģematik gösterimi 

ġekil 2.27„de verilmiĢtir. Numunelerin üretiminde paso değiĢkeni ve temel vida 

ölçüleri ise Tablo 2.7‟de verilmiĢtir. Thru feed ovalama iĢlemine baĢlamadan roleler 

her bir vida anma ölçüsü için helis açısı kadar saat ibresi yönünde döndürülmüĢtür. 

Numunelere açılan vidalar DIN13 standardına göre 6g toleransında ovalanmıĢtır. 

Numune geometrisinin ve ölçülerinin testlerde karĢılaĢtırılacak mekanik değerlere 

etkisini minimize etmek için numuneler geçer geçmez mastarla kontrol edilmiĢtir. Bu 

Ģekilde numune üretim aĢaması ġekil 2.28‟de farklı pasolarda üretilen diĢ profilleri 

de ġekil 2.29‟da gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.7. Paso sayısı değiĢkeni ve temel vida ölçüleri [110] 

Vida anma ölçüsü (d) x Adım(P) M12x1.75 M20x2.5 

Bölüm dairesi çapı (d0) (mm)  

(d0=d-0,64953.P) 
10,86mm 18,38mm 

Helis açısı (φ) (tanφ= P/(.d0)) 2°56’ 2°29’ 

Vida diş dibi çapı (d1) (d1= d- 1,2269.P) 9,85mm 16,93mm 

Ovalama çapı (Blank çapı) (d0=d-0,67.P) 10,83mm 18,33mm 

Paso sayısı değişkeni P1 P2 P3 P1 P2 P3 

İşlem sonunda oluşan vida diş 

üstü çapı (mm) 

                         

1. paso 11,95 11,55 11,25 19,95 19,50 19,20 

2. paso  11,95 11,55  19,95 19,50 

3. paso   11,95   19,95 

 

ġekil 2.27. Ovalama iĢlemi ve parametrelerinin Ģematik gösterimi [110] 
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                    (a)                                        (b)                                                (c) 

ġekil 2.28. Numunelerin üretim aĢamaları a) diĢ açılmamıĢ numunelerin iĢlenmesi b) 

diĢ açılmamıĢ numuneler c) ovalama ile numunelere diĢ açılması [110] 

 

                            (a)                                 (b)                                         (c) 

ġekil 2.29. Ovalama yönteminde farklı pasolarda diĢ oluĢumu a) 1 paso b) 

2 paso c) 3 paso [110] 

Çekme testleri her bir grup için 5‟er tekrar olacak Ģekilde ISO898-1:2013 standardına 

göre 600 kN kapasiteli BESMAK hidrolik çekme test cihazında 10mm/dak hızında 

M12 ve M20 için 
vida açılmamış 

taslak numuneler

(a) (b) (c)

oluşmuş 

diş tepesi

tek pasolu

1. paso

2 pasolu

1. paso

2. paso oluşmuş 

diş tepesi

3 pasolu

1. paso

2. paso

3. paso oluşmuş 
diş tepesi
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oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Saplama numunelerini rijit olarak tutabilmek 

için sertleĢtirilmiĢ (45HRc) bağlama kalıpları kullanılmıĢtır (ġekil 2.26). Ayrıca 

diĢlerin kesmeye maruz kalmadan test sonunda gövdeden kopmasına olanak 

sağlayacak Ģekilde numune baĢlarından tutulması gereken minimum diĢ boyları tespit 

edilmiĢtir (ġekil 2.26). Her iki araĢtırma için uygulanan çekme test sonuçları analiz 

edilmek üzere kaydedilmiĢtir. 

Yürütülen mikro sertlik testleri ve mikro yapı inceleme için M12x1.75 ölçüsünde 6 

farklı parametrede üretilen numuneler ġekil 2.30a‟da gösterildiği gibi bakalite 

alınmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak sertlik değerlerindeki hata ihtimalini 

minimize etmek için numune yüzeyleri 3 µm elmas solüsyon ile parlatılmıĢtır. Her 

bir grup için diĢin üç farklı ekseninden (A, B, C) birinci noktalardan baĢlayarak 100 

µm aralıklarla mikro sertlik değerleri alınmıĢtır (ġekil 2.30b). Bu eksenler diĢ tepesi 

(A), diĢ kökü (B) ve çekme esnasında gerilmeye maruz kalan çap (C) dikkate 

alınarak belirlenmiĢtir. ISO898-1 standardına göre gerilmeye maruz kalan çapın 

bölüm dairesi çapı ile diĢ dibi çapının ortasından geçtiği tespit edilmiĢtir. Buna göre 

bu çap M12x1.75 ölçüsü için 10,36 mm olarak hesaplanmıĢtır. Mikro sertlik 

değerleri oda sıcaklığında Bulut Microbull-1000D cihazı ile 50 grf yük altında 

Mikro-Vickers Sertlik yöntemine (HV0,05) göre ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 2.30. a) Numunelerin kodlanması b) mikrosertlik testleri için değer 

alınan eksenler [110] 

Yüksek mukavemetli AISI4140 çeliğinin ovalanarak diĢ açılmasında Ģekillendirme 

hızının ve paso sayısının soğuk Ģekillendirmenin etkisi ile diĢ profili boyunca 

(a) (b)
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oluĢturduğu tanecik yapısındaki değiĢiklik ve diĢ tepesinde oluĢan ovalama izine 

etkisini gözlemlemek üzere numuneler Olympus BX41M-LED ıĢık mikroskobu ile 

incelenmiĢtir. Öncesinde bakalite alınan numuneler alkol ile temizlenmiĢ ve %2 nital 

ile dağlanmıĢtır [113]. 

2.2.2. Civata anma çapının çekme dayanımına etkisi 

TalaĢlı imalat ve ovalama yöntemi ile M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve M20x2.5 

ölçülerinde üretilen numunelere 5‟er tekrar olacak Ģekilde ISO898-1:2013 

standardına göre çekme testleri yapılıp sonuçlar ġekil 2.31‟teki grafiklerde 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.31. Cıvata çekme testi sonuçları 

Bütün anma çaplarında ovalama ile üretilen numuneler talaĢlı üretim ile üretilen 

numunelerden daha fazla dayanıma sahip olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Dayanım 

artıĢları her çap için birbirine yakın farklılıklar göstermiĢtir. M10x1.5, M12x1.75, 

M16x2 ve M20x2.5 ölçülerindeki imalat yöntemine bağlı olarak değiĢen dayanım 

artıĢları sırası ile %5,57, %16,05, %9,79 ve %12,46 olarak tespit edilmiĢtir. Ortalama 

dayanım artıĢı yaklaĢık %11 olarak bulunmuĢtur. Bu değerler literatürde farklı 
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malzemeler için yapılan çalıĢmalardan elde edilen değerlere benzerlik göstermektedir 

[101,111]. ġekil 2.31‟deki grafikler detaylı incelendiğinde ovalama ile üretilen 

civataların çekme ve kopma uzamalarının daha fazla olduğu görülmektedir. Bu da 

ovalama metodunun cıvatanın plastik Ģekil değiĢimini etkilediğini ve civatanın 

kopmadan önce daha fazla uzayabildiğini göstermektedir. 

Bütün çaplarda talaĢlı üretim ile üretilen numuneler boyun vermeden kopmuĢtur. 

ġekil 2.32‟de gösterilen kopma yüzeyleri Taramalı Elektron Mikroskonu (TEM) ile 

incelenmiĢ, ovalanarak üretilen numunelerin sünek kırılma ve talaĢlı üretim ile imal 

edilen numunelerin ise gevrek kırılma Ģeklinde koptuğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca 

ġekil 2.33‟te verilen TEM görüntüsünde yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak oluĢan 

çatlak baĢlangıcı talaĢlı üretim ile üretilen numune için tek bir nokta iken diğer 

numune için çizgisel bir hat Ģeklinde olduğu görülmektedir. 

    

(a)                                                     (b) 

ġekil 2.32. Numune kırılma yüzey görüntüleri a) TalaĢlı üretim b) Ovalama 

      

(a)                                                     (b) 

ġekil 2.33. Kırılma çatlak baĢlangıcı a) TalaĢlı üretim b) Ovalama 

Ovalama yöntemi ile elde edilen numunelerin talaĢlı üretim yöntemi ile üretilenlere 
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göre daha mukavemetli ölçülmesi soğuk Ģekillendirmeye bağlı olarak tane küçülmesi 

ile ilgilidir. Bu durum literatürde Hall-Petch eĢitliği ile açıklanabilir (Denklem 

(1.16)). Bu eĢitliğe göre deformasyona bağlı olarak tanelerde meydana gelen 

küçülme akma dayanımını artırmaktadır. Bu durumu daha net görebilmek adına diĢ 

çekilmemiĢ numune ile ovalanarak elde edilmiĢ M20x2.5 numune çekme testine tabi 

tutulmuĢ ve çekme gerilmesindeki artıĢ ġekil 2.34„de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.34. Çekme dayanımındaki değiĢim [110] 

2.2.3. Ovalama parametrelerinin çekme dayanımına etkisi 

Çekme testleri M12x1.75 ve M20x2.5 ölçülerindeki numuneler için oda sıcaklığında 

5‟er tekrar olacak Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 2.35‟te verilen grafiğe göre her 

iki ölçüde Ģekillendirme hızı ve paso sayısının etki ettiği sonuçlar benzer Ģekilde elde 

edilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde role devir sayısının 40 dev/dak ve paso sayısının 

1 olduğu durumda çekme dayanım kuvveti en yüksek, role devir sayısı 22,5 dev/dak 

ve paso sayısının 3 olduğu durumda çekme dayanımı kuvvetinin en düĢük olduğu 

görülmüĢtür. En yüksek ve en düĢük çekme kuvvetleri M12x1.75 ve M20x2.5 için 

sırasıyla 87,18kN, 85,20kN ve 259,28kN, 255,48kN olarak tespit edilmiĢtir. Her bir 

grup için 5 tekrar yapılmıĢ ve sonuçların tutarlı olduğu görülmüĢtür. M12x1.75 

ölçüsü için en düĢük sapma 1,05kN ile P1R22.5 grubunda görülürken en büyük 
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sapma 1,3kN ile P3R22.5 grubunda görülmüĢtür. M20x2.5 ölçüsü için en düĢük 

sapma 1,8kN ile P3R40 grubunda görülürken en büyük sapma 3,3kN ile P2R40 

grubunda görülmüĢtür. 

 

ġekil 2.35. Çekme test sonuçları 

Çekme testi sonuçları incelendiğinde yüksek mukavemetli AISI4140 çeliğinin 

ovalanarak vida açılmasında rölelerin devir sayısı arttıkça Ģekillendirme hızı 

artmakta bu da cıvata maksimum çekme dayanım kuvvetini arttırmaktadır. Ancak 

paso sayısı değiĢkeni için bu durum geçerli değildir. ġekil 2.36‟da ki grafiğe göre 

paso sayısının artması cıvata maksimum çekme dayanımı kuvvetini düĢürmüĢtür. 

 

ġekil 2.36. ġekillendirme hızı ve paso sayısının civataların çekme dayanımına etkisi 

Literatürdeki çok pasolu ovalama ile vida açma konusundaki kısıtlı sayıda çalıĢma 

incelendiğinde paso sayısının artması vida diĢ profili boyunca soğuk 

Ģekillendirmenin etkisi ile tanecik yapısındaki küçülmeyi homojenize ettiği 
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yargısında varıldığı görülmüĢtür [107]. Söz konusu çalıĢmalarda paso sayısının 

maksimum çekme dayanımına etkisi deneysel olarak incelenmemiĢtir. Ancak en 

küçük tanenin 1 paso ile üretilen numune olduğu ölçülmüĢtür. Hall-Petch eĢitliğine 

göre literatürde yapılan çalıĢmalar sonucunda düĢük karbonlu yapı çeliklerinin 

ovalanmasında mikro yapıda tanelerin küçülmesine bağlı olarak dayanımın arttığı 

sonucu çıkarılabilir. Bu da çalıĢmamızdan elde ettiğimiz sonucu doğrulamaktadır. 

2.2.4. Ovalama parametrelerinin mikrosertliğe etkisi 

M12x1.75 ölçüsündeki numunelere mikrosertlik testi uygulanmıĢtır. DiĢ tepesi 

(crest), diĢ dibi (root) ve gerilmeye maruz kalan çap (flank) ekseni boyunca 0,1 mm 

aralıklarla sertlik değerleri alınmıĢtır (ġekil 2.30). Farklı ovalama parametrelerine 

göre üretilmiĢ numunlerden alınan sertlik değerleri ve değiĢimi ġekil 2.37‟de 

verilmiĢtir. Sertliklerin deformasyon etkisi ile yüzeyde iç kısımlara göre daha fazla 

olduğu, ancak sertlik azalmasındaki değiĢiminin lineer olmadığı aksine 

dalgalanmalar gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Bu durum ölçme ucunun soğuk 

deformasyon etkisi ile oluĢan sert perlit tanelerine denk gelmesi ile oluĢtuğu 

düĢünülmektedir. Ayrıca diĢ tepesinde oluĢan ovalama izinin de bu duruma etki ettiği 

düĢünülmektedir. Elde edilen bu sonuçlar literatürde yapılan bir baĢka çalıĢma ile de 

benzerlik göstermektedir [111]. 

2.2.5. Ovalama parametrelerinin mikroyapıya etkisi 

Ovalama esnasında en büyük deformasyon diĢ dibinde gerçekleĢir. DiĢ dibindeki 

tane yapısı ıĢık mikroskobu ile gözlemlenmiĢtir. ġekil 2.38‟de verilen görüntüye göre 

taneler diĢ profili boyunca yassılaĢarak küçülmüĢtür. TalaĢlı imalatta diĢlere denk 

gelen lifler kesilmekte ancak ovalama yönteminde bu durumun gerçekleĢmediği 

görülmüĢtür. Bu da vidaya mukavemet kazandırmaktadır. Ayrıca diĢ dibine ait 

mikroyapılar detaylı incelenerek ovalama parametrelerinin tanelerde ne kadar 

küçülmeye sebebiyet verdiği tespit edilmiĢtir. Bunlardan P1R22.5 kodlu numune için 

verilen örnek ġekil 2.39‟da gösterilmiĢtir. ġekilde gösterildiği gibi vida diĢinin 

Ģekillendirilmesinde plastik deformasyonun etkisiyle 30 µm derinliğe kadar bir 

sertlik tabakası oluĢmuĢtur. Sertliği artmıĢ katman boyunca farklı parametreler 

kullanılarak üretilen numunelerden alınan görüntülerde tane boyutlarındaki değiĢim 

ölçülmüĢtür. 
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ġekil 2.37. Mikrosertlik değerleri (M12x1.75) 
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Bu Ģekilde P1R22.5, P1R40, P2R22.5, P2R40, P3R22.5 ve P3R40 kodlu numuneler 

için ortalama tane büyüklükleri 0,58, 0,62, 1,50, 1,32 2,63 ve 2,05µm olarak 

ölçülmüĢtür. Paso sayısının fonksiyonu olarak farklı devir sayılarında üretilen 

numunelerin diĢ dibinde ölçülen tane büyüklüğündeki değiĢim ġekil 2.40„da 

gösterilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere deformasyon miktarına bağlı olarak tek 

paso ile imalatta taneler diğer gruplara göre daha fazla küçülmüĢtür. Benzer Ģekilde 

Ģekillendirme hızındaki artıĢ tanelerin daha fazla küçülmesine sebep olmuĢtur. Hall-

Petch eĢitliği dikkate alındığında, ovalama parametreleri diĢ dibinde ortalama tane 

boyutlarını değiĢtirerek  cıvata mukavemetinin değiĢmesine sebep olmaktadır. 

 

ġekil 2.38. Numunelerin diĢ dibi mikroyapı görüntüsü 

2.2.6. Ovalama parametrelerinin diĢ oluĢumuna ve ovalama izi derinliğine 

etkisi 

ġekil 2.29 ve ġekil 2.41‟de görüldüğü gibi ovalama kalıplarının malzemeye baskısı 

ile beraber malzeme akıĢına bağlı olarak diĢ tepesinde ovalama izi oluĢmaktadır. DiĢ 

profili boyunca ASTM F788 standardına göre ovalama izi gibi hatalar belli bir 

ölçünün altında kalırsa tolere edilebilmektedir. Bu durum standart bağlantı 
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elemanları için geçerlidir. 

 

ġekil 2.39. P1R22.5 numune için diĢ dibinde tane 

büyüklüğü ölçümü detay görüntüsü 

 

ġekil 2.40. ġekillendirme hızının ve paso sayısının tane 

büyüklüğüne etkisi 

ġekil 2.41 incelendiğinde en büyük ovalama izi 197 µm olarak P3R40 kodlu 
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0,64 µm 0,58 µm

0,64 µm 0,51 µm 0,51 µm

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

Single pass 2-Pass 3-Pass

O
rt

a
la

m
a 

ta
n

e
 b

ü
yü

kl
ü

ğü
 (µ

m
)

22,5 rpm

40 rpm

Paso sayısı

1 paso                     2 paso             3 paso



94 
 

gruplarından ölçülen değerler P1R40, P2R22.5, P2R40 ve P3R22.5 için sırası ile 52 

µm, 133 µm, 139 µm ve 182 µm dir (ġekil 2.41). Ovalama izi derinliği Ģekillendirme 

hızına bağlı olarak yaklaĢık %6 artmıĢtır. Aynı zamanda ikinci pasoda birinci pasoya 

göre ortalama %170 ve üçüncü pasoda ikinci pasoya göre nispeten oran düĢerek 

ortalama %36 artmıĢtır. Bu durum incelendiğinde paso sayısındaki değiĢim 

Ģekillendirme hızındaki değiĢime kıyasla ovalama izi derinliğine daha fazla etki 

etmektedir. Ayrıca 40 dev/dak Ģekillendirme hızı diĢ tepesinin tam olarak 

oluĢabilmesi için yetersiz kalmaktadır (ġekil 2.41). Burdan diĢ tepesinin oluĢumu 

paso sayısından çok Ģekillendirme hızı ile ilgili olduğu sonucu çıkarılabilir. Bu 

durum literatürde farklı geometrilerin ovalanması ile ilgili yapılan çalıĢmalardaki 

sonuçlara benzerlik göstermektedir [114,115]. 

 

ġekil 2.41. DiĢ tepesinde ovalama izi oluĢumu (20x büyütme) 
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3. DĠġ ĠMPLANT ÜRETĠMĠ ĠÇĠN OVALAMA DÜZENEĞĠ TASARIM VE 

ĠMALATI 

Endüstride, çapı 5 mm‟den küçük ve uzunluğu 25 mm‟den kısa vidalar genellikle 

otomasyon usulü çalıĢan düz kalıplı (taraklı) ovalama tezgahlarında seri olarak 

üretilmektedir. Bu tezgahlar çoğunlukla standart cıvata üretimi yapan firmaların 

makine parkurlarında bulunan seri üretim tezgahlarıdır. Standart cıvatalarda kabul 

edilen tolerans aralıkları akademik çalıĢmalar için çok geniĢ olduğu söylenebilir. 

Örneğin M4 6g toleransında olan bir vida için diĢ üstü çapı -0,02 ile -0,17 

arasındadır. Bu tolerans aralıkları iki farklı yöntemle (talaĢlı imalat ve ovalama) 

özdeĢ numune üretimini zorlaĢtırmaktadır. Ayrıca aynı metodla üretilen numunlerin 

de kendi arasında özdeĢ olması gerekmektedir. 

Bununla beraber özellikle küçük ölçülü (M4x10) vida üretimi için gerekli olan 

ovalama kalıpları (tarakları) yurt içinde fason ovalama iĢi yapan her firmada 

bulunmadığı gibi bu ovalama kalıplarının üretimi de yurt içinde yapılamamaktadır. 

Ayrıca fason imalat yapan firmalar tezgahın ayar iĢlemleri çok uzun zaman 

aldığından 200 adet gibi üretim miktarlarına sıcak bakmamaktadırlar. 

Bu sebepler dolayısı ile kısıtlı sayıda bulunan fason imalatçılardan ovalama ile 

numune üretim hizmeti almanın imkansıza yakın olduğu görülmüĢtür. Bu 

sebeplerden dolayı tez çalıĢması kapsamında ovalama ile numune üretimi 

yapabileceğimiz ġekil 3.1‟de Ģematik resmi verilen hassas ovalama düzeneği 

tasarlanarak ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ovalama düzeneğinde ġekil 3.3‟te gösterilen hareketli ve sabit kalıbın (tarağın) 

bağlanabildiği kısımlar bulunmaktadır. Hareketli kalıp iki yönlü yataklanmıĢ lineer 

kızaklar üzerinde hassas (0,005mm) olarak 350mm kurs boyu ile hareket 

edebilmektedir. Lineer hareketin tahrik sistemi olarak vargel tezgahının eksantrik 

mekanizması kullanılmıĢtır. 



96 
 

 

ġekil 3.1. DiĢ implantı üretimi için ovalama düzeneği tasarımı 

 

ġekil 3.2. DiĢ implantı üretimi için üretilen ovalama düzeneği 

 

ġekil 3.3. M4 ovalama kalıpları (tarakları) 

Sabit tarak

Hareketli tarak
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DiĢ implant numunelerinin imalatında kullanılacak bu düzenek üzerinde aĢağıda 

detayları verilen çeĢitli ayarlamalar yapılması gerekmektedir. Ayar prosesi düzenek 

ile sorunsuz bir Ģekilde numune üretimi yapılabilmesi için hassas olarak 

yürütülmüĢtür. Aksi halde Ģekillendirme kalıpların kırılması, zamanından önce 

aĢınması, numune üzerinde geometriksel ve ölçüsel bozukluklara sebebiyet 

verebilmektedir. Test sonuçlarının tutarlılığın sağlanması noktasında özellikle 

numunelerin geometrik ve ölçüsel olarak özdeĢ olması için tolerans aralığı çok dar 

(±0.01mm) tutulmuĢtur. 

3.1. Ovalama Kalıplarının Ayarlanması 

Ovalama yöntemi ile vida üretiminde makinenin, kalıpların ve baĢlama noktasının 

ayarlanması çok önem arz etmektedir. Özellikle küçük çaplı (<M5x0.8) vidaların 

üretiminde bu ayarların hassasiyeti çok daha fazla artmaktadır. Bunun için öncelikle 

ovalama kalıplarının doğru bağlanması gerekmektedir. Ovalama kalıpları ikili takım 

halinde biri uzun diğeri ondan kısa olacak Ģekilde üretilir. Uzun olanı düzeneğin 

hareketli tutucusuna kısa olanı ise sabit tutucuya bağlanmalıdır. Kalıpların üst 

yüzeyleri ġekil 3.4‟de gösterildiği gibi aynı seviyede olmalıdır. Bununla beraber 

kalıpların birbirine bakan yüzeyleri ġekil 3.5‟teki gibi hem yatay hem de dikey 

olarak paralel olmalıdır. Numunelerin hem geometrik hem de ölçüsüel olarak 

standartlara uygun bir biçimde üretilebilmesi için bu ayarlar için gerekli hassasiyet 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Ovalama kalıplarının hizalanması 

HizalanmıĢ
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ġekil 3.5. Ovalama kalıplarının paralellik ayarı 

3.2. BaĢlama Noktası Tayini (Die match setup) 

Bu ayar ovalama prosesin en önemli ayarıdır. Hareketli ve sabit kalıpların blank 

üzerinde açmıĢ oldukları helis izin eĢleĢmesi gerekmektedir. Bu da kalıplar arasında 

uygun baĢlangıç noktasının tayini ile mümkündür. Büyük çaplı (>M10x1.5) vidaların 

imalatında bu ayar gözle rahat bir Ģekilde yapılabilmektedir. Helis izin oluĢmasındaki 

küçük sapmalar tolere edilebilmektedir. Ancak üretimini gerçekleĢtirdiğimiz 4 mm 

çapındaki vidalarda gözle bu izi takip etmek mümkün değildir. Bunun için 

mikroskoptan yararlanılmıĢtır. Die match ayarının nasıl yapıldığı aĢağıda adım adım 

belirtilmiĢtir: 

1.adım : Hareketli kalıp ucu sabit tarağın 5-10mm geçecek Ģekilde konumlandırılır. 

Numune ovalama kalıplarının arasına besleme iticisi marifetiyle sıkıĢtırılır (ġekil 

3.6). 

2.adım : Numune üst taraftan iĢaretlenir ve iki kalıp arasındaki mesafe not edilir 

(ġekil 3.7). Eksantrik tahrik sistemi hareket ettirilerek hareketli tarağın ileriye doğru 

hareket etmesi sağlanır ve bu Ģekilde numune 180° döndürülür (ġekil 3.8). 

3.adım : Hareketli kalıp kesinlikle ileri hareket ettirmeden geri hareket ettirerek 

tekrar baĢlangıç konumuna getirilir ve düzenekten çıkarılır (ġekil 3.9). 

Paralellik
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ġekil 3.6. Numunenin besleme sistemi ile 

yüklenmesi 

 

ġekil 3.7. Numunenin iĢaretlenerek döndürülmesi 

 

ġekil 3.8. Numunenin 180° döndürülmüĢ hali 

Numune

Hareketli tarak

CCW

180 
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ġekil 3.9. Numunenin tekrar baĢlangıç konumuna getirilmesi 

4.adım : OluĢan iz mikroskopta incelenir ve kaçıklığın ne kadar olduğu ölçülür (ġekil 

3.10) 

 

ġekil 3.10. Kaçıklığın makroskobik 

inceleme ile tespit edilmesi 

5.adım : M4 vidanın helis açısı Denklem (3.1)„e göre hesaplanmıĢ ve 3°36' olarak 

bulunmuĢtur. Ovalama kalıpları ġekil 3.11‟de gösterildiği gibi vida helis açısına göre 

iĢlenir ve helislerin birbirini karĢılaması için gerekli kaydırma miktarı da bu hesaba 

göre yapılır. 

0

arctan( )
P

d
 


 

(3.1) 

Burada; 

  : Vida helis açısı (°) 

0d  : Bölüm dairesi çapı (mm) 

d  : Vida diĢ üstü çapı (mm) 

Hareketli tarak

CW

180 

0,07

0,7
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P  : Vida adımı (mm) 

 

ġekil 3.11. Vida helis açısının kalıp üzerindeki gösterimi 

6.adım : ġekil 3.12‟den de anlaĢılacağı üzere vidalarda bir tam tur dönme esnasında 

helis açısına bağlı olarak helis boyu, bölüm dairesi çapı ile  sayısı çarpımına eĢittir. 

Bu durumda 0,7mm adıma karĢılık gelen helis boyu 11,15mm olarak hesaplanmıĢtır. 

0,07mm kaçıklığa karĢılık gelen helis boyu ise 1,12mm olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

Ģekilde kalıplar arasındaki mesafe 83mm olarak tespit edilmiĢtir (ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.12. Vida helis açınımı 

 

ġekil 3.13. Kalıplar arasındaki baĢlangıç mesafesinin tespiti 

γ = 3 36'

83mm
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7.adım : Önceki adımlar tekrar edilir helislerin birbirini karĢılaması için gerekli olan 

kalıp eĢleĢtirme ayarı tamamlanmıĢ olur (ġekil 3.14). 

 

ġekil 3.14. Kalıpların eĢleĢtirme ayarının yapılması sonucu 

hizalanmıĢ helis izleri 

3.3. Paso Miktarı Tayini 

BaĢlangıç noktası tayini doğru olarak yapıldıktan sonra verilecek olan paso miktarı 

tespit edilmiĢtir. Paso miktarı teorik olarak ovalama çapından diĢ dibi çapı 

çıkarılarak bulunur. Bu Ģekilde paso miktarı 0,4mm olarak bulunmuĢtur. Ancak 

ovalama ile vida üretiminde ovalanacak malzemenin plastik deformasyonda akmaya 

karĢı gösterdiği direnç, vida boyu, kalıp malzemesi türüne ve yağlamanın durumuna 

göre oluĢan sürtünme kuvveti, kalıpların rijitlik durumu, Ģekillendirme basıncına 

mekanik sistemin cevabı v.b. dinamik değiĢkenler paso miktarını değiĢtirmektedir. 

Bunun için denemeler yaparak nihai diĢ üstü çapını elde edene kadar paso sayısı 

arttırılmıĢtır. ġekil 3.15‟te gösterildiği gibi paso miktarının 0,56mm olduğu durumda 

diĢ üstü çapı 3,98mm olarak tespit edilmiĢtir. 

HizalanmıĢ
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ġekil 3.15. Uygun paso miktarı tayini ve diĢ profilinin oluĢması 

3,98mm
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4. DĠġ ĠMPLANT NUMUNELERĠNĠN ĠMALATI 

4.1. DiĢ Ġmplantı Malzemesinin ve Ölçülerinin Belirlenmesi 

Tez çalıĢmasının çıkıĢ noktalarından biri, Tablo 1.2‟de de gösterildiği gibi yetersiz 

dayanım sebebi ile diĢ implantlarında saf ticari titanyum (cpTi) değil titanyum 

alaĢımlarının (Grade 5 v.b.) kullanılması ve alaĢımlı titanyum içerisinde bulunan 

özellikle alüminyum (Al) ve vanadyum (V) gibi elementlerin toksik etkisi sebebi ile 

sağlık açısından zararlarının ortaya çıkması literatür taraması bölümünde açıkça 

belirtilmiĢtir. Bunun için monoblok diĢ implantı numunelerinin üretiminde cpTi 

kalitelerinden en yüksek mukavemet değerlerine sahip cpTi-Grade 4 malzeme 

kullanılmıĢtır (Tablo 1.2). Numune üretiminde Ø6h9 mm çapında haddelenmiĢ cpTi-

Gr4 malzeme kullanılmıĢtır. Test sonuçlarına ham malzemenin üretim proseslerinden 

kaynaklı farklılıklar etki etmemesi için numune üretiminde aynı lot numaralı 

malzemeler kullanılmıĢtır. Ham malzemenin mekanik ve kimyasal özellikleri Tablo 

4.1 ve Tablo 4.2‟de sırası ile verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. cpTi-Gr4 malzemenin mekanik özellikleri 

Malzeme 
Akma dayanımı 

(MPa) 

Çekme dayanımı 

(MPa) 

Elastiklik 

modülü  

(GPa) 

Uzama  

% 

cpTi-Gr4 499 617 106 22,5 

Tablo 4.2. cpTi-Gr4 malzemenin kimyasal özellikleri (%) 

Malzeme Fe C N H O Diğer Ti 

cpTi-Gr4 0,375 0,012 0,007 0,001 0,21 <0,4 Balance 

Ġmplant uygulamalarında diĢ hekimleri implantın ağız içerisinde hangi bölgeye 

uygulanacağına ve hastanın kemik durumuna göre implantın ölçülerine ve tipine 

karar verir. Bölüm 1.2.4‟te belirtildiği üzere çiğneme kuvvetleri en fazla premolar ve 

molar bölgelerde ölçüldüğünden tez çalıĢmasında sektörde yaygın olarak bulunan 

4mm çap ölçüsü kullanılmıĢtır. Bunun için ovalama kalıplarının üretim kolaylığı 

açısından implant diĢ profillerinden (ġekil 1.13) üçgen profilli 4mm çapında vida
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ölçüleri referans alınmıĢtır. Bununla beraber Tablo 1.5‟te de gösterildiği üzere 

implant boyunun sektörde yaygın olarak kullanılan 10mm ölçüsü olmasına karar 

verilmiĢtir. Tez çalıĢmasının amacı diĢ implantlarında vida üretim yönteminin 

implantın dayanımına etkisini araĢtırmak olduğundan test sonuçlarını çalıĢmanın 

amacı dıĢında etkileyebilecek faktörler (dayanak-implant ve dayanak vidası-implant 

temas yüzeyleri) numune üretiminde kullanılmamıĢtır. Bunun için diĢ implant 

numuneleri Bölüm 1.1.3.1‟de bahsedilen ve sektörde kullanılan tek parça 

(monoblok) tip olarak tasarlanıp üretilmiĢtir. Numune ölçüleri ġekil 4.1„de 

gösterilmiĢtir. Ayrıca ISO14801:2016 standardına göre numunelere uygulanacak 

statik ve dinamik testler için numune kafaları ġekil 4.1„de gösterildiği gibi 

iĢlenmiĢtir. Burada esas olan test baĢlığının numuneye tek noktadan temas etmesidir. 

Bu sebepten numune baĢı küresel yapıda iĢlenmiĢtir. Ġlave olarak ilgili standarda 

göre test esnasında uygulanan kuvvet ekseni ile numune ekseninin belli bir açıda ve 

ölçüde olması gerekmektedir. ISO14801:2016 standardına göre testlerin yapılması 

detaylı olarak Bölüm 5„de bahsedilecektir. 

 

ġekil 4.1. DiĢ implant numunesi ölçüleri 

4.2. DiĢ Ġmplantlarının TalaĢlı Ġmalat Yöntemi Ġle Üretimi 

Numunelerin talaĢlı imalat iĢlemleri ġekil 4.2„de gösterilen Lokesh TL250 CNC 

torna tezgahında gerçekleĢtirilmiĢtir. DıĢ çap silindirik tornalama iĢlemlerinde kesme 

kuvvetine bağlı oluĢan titreĢimleri minimize etmek için ISO1832:1991 standardına 

göre kodlanmıĢ uç radüsü 0,2mm olan TiAlN kaplı VBMT sert metal uç 

kullanılmıĢtır. 6mm çapındaki ham malzeme ġekil 4.1‟de verilen ölçülere göre 

5000dev/dak ve 0,1mm/dev ilerleme hızı ile vida anma ölçüsünde (3,97±0,01 mm) 

ke
m

ik

se
vi
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si
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iĢlenmiĢtir (ġekil 4.3a). Daha sonra üçgen vida kalemi kullanılarak 0,7mm adımda 

10mm boyunda vida kısmı elde edilmiĢtir (ġekil 4.3b). Kuronu temsilen yorulma 

testlerinde kullanılacak yarım küre baĢlık köĢe radüslü 2,18mm kalınlığında kanal 

kalemi ile iĢlenerek kesilmiĢtir. Numuneler arasında vidaların ölçü farkından 

kaynaklı mukavemet değiĢimlerini minimize etmek için tolerans aralığı dar 

tutulmuĢtur (vidanın diĢ üstü çapı 3,97±0,01) (ġekil 4.3c). Yukarıda detayları verilen 

üretim prosesine göre talaĢlı imalat yöntemi ile özdeĢ 80 adet numune üretilmiĢtir. 

Bir numunenin üretimi için yaklaĢık 7 dk. süre harcanmıĢtır. 

 

ġekil 4.2. DiĢ implant numuneleri üretiminde kullanılan CNC torna tezgahı 

   

                        (a)                                 (b)                                                (c) 

ġekil 4.3. Numunelerin talaĢlı imalat yöntemi ile iĢlenmesi a) diĢ açma öncesi çapın 

iĢlenmesi b) vidanın iĢlenmesi c) iĢlenen vida çapı değeri 

4.3. DiĢ Ġmplantlarının Ovalama Yöntemi Ġle Ġmalatı 

DiĢ implant numunelerinin ovalama yöntemi ile üretimi iki aĢamalı olarak 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada vida kısımlarının ovalama yöntemi ile 

Ģekillendirilmesinden önce ham malzeme ovalama çapı ölçüsünde ġekil 4.2„de 

gösterilen Lokesh TL250 CNC torna tezgahı ile ġekil 4.4‟teki gibi iĢlenmiĢtir. DiĢ 

implantları endüstriyel olarak önerilen ovalama yöntemi ile üretilecekse ham 

malzeme tedarikçiden ovalama çapında temin edilebilir. Bu Ģekilde ovalama öncesi 

talaĢlı imalat için gerekli olan süre harcanmamıĢ olur. Ovalama çapı malzemenin 

soğuk Ģekillendirme özelliklerine bağlı olarak Denklem (2.2) ile hesaplanabilir. 

Yapılan iĢlem sonucu ovalama çapı 3.53mm olarak bulunmuĢtur. 

      

ġekil 4.4. Ovalama öncesi ovalama çapında numunelerin iĢlenmesi 

Ġkinci aĢamada ġekil 3.2‟te gösterilen özel tasarım hassas ovalama düzeneği ile 

implantların vida kısmı tek pasoda ĢekillendirilmiĢtir. Ġmplantların vida diĢlerinin 

tam olarak oluĢabilmesi için en uygun paso miktarı belirlenmiĢtir. Ayrıca yapılan 

deneysel ön çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar doğrultusunda diĢ formunun 

oluĢmasında Ģekillendirme hızının da etkisi olduğu bilinmektedir [109]. cpTi-Gr4 diĢ 

implant malzeme vida diĢ formunun tam olarak oluĢması konusunda paso miktarı ve 

Ģekillendirme hızına bağlı optimizasyon çalıĢmaları yapılmıĢ, 0,56mm paso miktarı 

ve 10mm/sn Ģekillendirme hızının en uygun parametreler olduğu tespit edilmiĢtir. 

Besleme sistemi ile düzeneğe yüklenen numune vida formuna göre ĢekillendirilmiĢ 

ve sertleĢtirilmiĢ kalıplar arasından yukarıda bahsedilen parametrelere göre 

geçirilerek oda sıcaklığında talaĢsız olarak üretilmiĢtir. Numunelerin anma ölçüsü 

talaĢlı üretim yöntemi ile elde edilen numunelerde olduğu gibi 3,97±0,01mm olarak 

ayarlanmıĢtır. Bu Ģekilde ovalama yöntemi ile 80 adet özdeĢ numune üretilmiĢtir. 

Her bir implant vida kısmının ovalama yöntemi ile Ģekillendirilmesi için yaklaĢık 

10sn süre harcanmıĢtır. 
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ġekil 4.5. Numunelerin ovalama yöntemi ile Ģekillendirilmesi 

4.4. Artık Gerilmelerin Giderilmesi 

Her iki yöntemle üretilen numunelerde plastik Ģekil değiĢtirmeye bağlı olarak artık 

gerilmeler oluĢmaktadır. Özellikle diĢ dibinde oluĢan bası yönlü artık gerilmeler 

yorulmaya bağlı olarak mikro çatlakların ortaya çıkmasını ya engellemekte ya da 

geciktirmektedir [108]. Artık gerilmelerin yorulma dayanım üzerindeki etkisini 

görebilmek için ġekil 4.6‟da gösterilen her iki yöntemle üretilmiĢ numuneler 

literatürde cpTi-Gr4 malzeme için belirlenmiĢ gerilme giderme tavı prosesine uygun 

olarak programlanabilir endüstriyel fırında (ġekil 4.7) 550°C‟de 20 dakika 

bekletilerek oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıĢtır [116]. Bu yöntemle üretim 

prosesine bağlı olarak farklı yön ve büyüklüklerde implantların iç yapısında ortaya 

çıkan artık gerilmelerin (kalıntı gerilmeleri) giderilmesi amaçlanmıĢtır (ġekil 4.8). 



109 
 

Bu Ģekilde 40 adet talaĢlı üretim ve 40 adet ovalama metodu ile üretilen numunelere 

gerilme giderme tavı uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 4.6. Farklı yöntemle üretilmiĢ diĢ implant numuneleri 

 

ġekil 4.7. Programlanabilir endüstriyel fırın 

TalaĢlı üretim Ovalama
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ġekil 4.8. Numunelerin gerilme giderme tavına tabi tutulması 

4.5. Test Gruplarının OluĢturulması 

DiĢ implant numuneleri, talaĢlı üretim ve ovalama yöntemi ile üretilmiĢ ayrıca 

detayları Bölüm 4.4‟te verilen gerilme giderme tavlamasına tabi tutulmuĢtur. Bu 

Ģekilde toplam 4 adet test grubu oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.9‟da gösterilen test grupları 

talaĢlı üretim, ovalama, talaĢlı üretim+gerilme giderme ve ovalama+gerilme giderme 

olarak sıralanmaktadır. Tablo 4.3„de gösterildiği üzere test grupları, diĢ implant 

numunelerinin üretiminde uygulanan prosese göre kodlanmıĢtır. Kodlama, üretim 

proseslerinin ingilizce karĢılıklarının ilk harfleri dikkate alarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Gerilme giderme tavına tabi tutulmayan, talaĢlı üretim (machining) ile üretilen 

numuneler M ve ovalama (thread rolling) ile üretilenler TR olarak kodlanmıĢtır 

(Tablo 4.3). Gerilme giderme tavına (stress relief) tabi tutulan, talaĢlı üretim 

(machining) ile üretilen numuneler MSR ve ovalama yöntemi (thread rolling) ile 

üretilenler ise TRSR olarak kodlanmıĢtır (Tablo 4.3). Bu Ģekilde implant 

numunelerine çeĢitli mekanik test ve görüntüleme iĢlemlerinin uygulanması için her 

bir test grubundan 40‟ar adet numune üretilmiĢtir. 

Tablo 4.3. Test gruplarının kodlanması 

Üretim metodu Isıl iĢlem Kod Adet 

TalaĢlı üretim - M 40 

Ovalama - TR 40 

TalaĢlı üretim Gerilme giderme MSR 40 

Ovalama Gerilme giderme TRSR 40 

TalaĢlı üretim+Gerilme giderme Ovalama+Gerilme giderme
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ġekil 4.9. Farklı imalat iĢlemleri ile üretilmiĢ diĢ implant numuneleri

TalaĢlı üretim Ovalama

TalaĢlı üretim 

Gerilme giderme
Ovalama   

Gerilme giderme
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5. ÜNĠVERSAL TEST SĠSTEMĠ TASARIMI VE ĠMALATI 

ÇalıĢma kapsamında diĢ implant numunelerinin hem statik hem de yorulma testleri 

için kullanılması planlanan üniversal test cihazı tasarlanmıĢ ve üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üniversal test cihazı TS EN ISO 7500-1 standartına göre 

kalibrasyon iĢlemleri tamamlandıktan sonra diĢ implant numunelerinin mekanik 

testleri için kullanılmıĢtır. Uzun zaman alan yorulma test maliyetleri yüksek 

olduğundan mevcut endüstriyel cihazlara alternatif olabilecek diĢ implant testlerine 

yönelik düĢük maliyetli bir cihaz olarak geliĢtirilmiĢtir. Cihazın doğru sonuçları 

vermesi için hem kalibrasyon iĢlemleri yapılmıĢ hem de diğer ticari cihazlar ile 

karĢılaĢtırma testleri yapılarak doğrulanmıĢtır. Cihazın kalibrasyonu akredite bir 

laboratuvar tarafından gerçekleĢtirilmiĢ ve kalibrasyon sertifikası Ek-A‟da 

verilmiĢtir. 

5.1. Test Düzeneği Tasarımı  

Literatür ve ticari ürünler dikkate alındığında tek diĢ implantlarının statik dayanım ve 

yorulma testleri için ilgili standartlar doğrultusunda 1800N ve 2-15Hz frekans 

aralığında çalıĢan test sistemleri kullanılmaktadır [117]. Bu çalıĢma kapsamında 

tasarlanan cihazın ana teknik özellikleri Ģu Ģekilde belirlenmiĢtir: ISO14801:2016 

standardına göre diĢ implantı numunesi bağlanabilmeli, 2,5 kN kapasiteli, 15Hz 

frekans ile çalıĢabilen, hem statik basma testi hem de eksenel yorulma testi yapabilen 

bir cihaz olarak tasarlanmıĢtır. 

5.1.1. Mekanik tasarım parametrelerinin belirlenmesi 

Yukarıda verilen kapasite ve hız parametreleri dikkate alınarak tasarlanan elektro-

mekanik test sisteminin Ģematik görünümü ġekil 5.1‟te gösterilmiĢtir. Cihaz basma-

çekme yönlü olacak Ģekilde çalıĢabilmektedir. ġekil 5.1‟te gösterildiği gibi servo 

motordan (1) aldığı tahriği motora akuple eĢ iki adet triger kasnaktan (2) boyları 

farklı kayıĢlar (3 ve 4) vasıtası ile özdeĢ iki ayrı kasnağa (5) iletmektedir. Kasnaklar 

(5) alt-üst plakalara (6 ve 7) rulmanlar vasıtası ile hassas bir Ģekilde yataklanan
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boyları farklı çap ve adımları aynı olan vidalı millere (8 ve 9) kamalı bağlantı ile 

sabitlenmiĢtir. Yüksek frekanslı test esnasında vidalı millerde doğal olarak bulunan 

çalıĢma boĢluğunun mekanik sistem tepkisine olumsuz etkisini en aza indirmek için 

iki ayrı vidalı mil çapraz olarak konumlandırılmıĢtır. Yük hücresinin (10) bağlı 

olduğu plaka (11) vidalı mil sistemi ile yukarı-aĢağı yönlü özdeĢ iki ayrı klavuzun da 

desteği ile hassas olarak hareket ettirilebilmektedir. Yüksek hızlarda yön değiĢim 

esnasında ivmelenmeye bağlı olarak oluĢacak mekanik sistem tepkisini 

iyileĢtirebilmek için ara plaka (11) düĢük yoğunluklu yüksek mukavemetli 

Alüminyum 7075 serisi malzemeden imal edilmiĢtir. Sistemin konum ayarı vidalı 

milin (8) ucuna bağlı yüksek çözünürlüklü rotary enkoder (12) ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Ayrıca yük hücresinin ve mekanik sistemin güvenliği alt ve 

üst limit switchler (13 ve 14) ile sağlanmaktadır. Bu Ģekilde tasarlanan cihazla 

ISO14801:2016 standart Ģartlarında sabitlenen diĢ implant numunesinin (15) yorulma 

testleri gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

ġekil 5.1. Tasarlanan üniversal test sistemi Ģematik görünümü 

Literatürde tek diĢ implant yorulma testlerinde strok boyu maksimum 0,3mm 

değerindedir [118]. Bu strok değerinde 15Hz çalıĢma frekansı için sistemde çizgisel 
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ve açısal hızın doğru tespit edilmesi gerekir. Denklem (5.1) kullanılarak çalıĢma 

frekansına (f) ve test strok boyuna (ls) bağlı olarak sistemin çizgisel hızı (vs) 

hesaplanabilir. 

2· · ssv = f l  (5.1) 

Sistemin çizgisel hızından, kullanılan vidalı milin adımına (ps) bağlı olarak vidalı 

milin devir sayısı (n2) Denklem (5.2) ile hesaplanabilir. 

2

60s

s

n
p

v
=


 (5.2) 

Vidalı milin ve motor Ģaftının doğrudan bağlı olduğu kasnakların diĢ sayılarına (zp2 

ve zp1) göre tahrik tarafı devir sayısı Denklem (5.3) ile elde edilir. 

1 2
2
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P

P

n
z

= n = n
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  (5.3) 

Denklem (5.4) ile maksimum basma-çekme kuvveti (Fs) ve vidalı mil ile somun 

arasındaki sürtünmeye bağlı olarak tespit edilen verim katsayı değeri (η1) [119] 

referans alınarak vidalı mil üzerindeki gerekli olan döndürme momenti (TP2) 

hesaplanabilir. Motor Ģaft momentinin (TM) hesaplanması kasnaklar arsındaki çevrim 

oranı ve aktarma verimi (η1) dikkate alınarak Denklem (5.5) ile yapılmıĢtır. 

3

1
2 2

10s s

P

F p
T =



 

 
 (5.4) 

 

2 1

1

1 2

2 P p

M P

p

T z
T =T =

z




  (5.5) 

Tasarlanan sistemin gücü (Ps) ve kayıplar dikkate alınarak elde edilecek servo motor 

gücü (PM) Denklem (5.6) ile tespit edilir. 

1 2 30

s M M
s s s M M

P T n
P = F v P = P =



 

 
 


  (5.6) 

Test sistemi için belirlenen mekaniksel birimlerin parametre ve değerleri detaylı 
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olarak Tablo 5.1‟de verilmektedir. 

Tablo 5.1. Sistem tasarım parametreleri ve değerleri 

Komponent Parametre Simge Unit Değer 

Vidalı mil 

Çap d mm 25 

Adım ps mm 5 

Boy l mm 400 

Lineer hız vs mm/s 9 

Vidalı mil 

kasnakları 

Çap Dp2 mm 127,33 

DiĢ sayısı zp2  40 

Devir sayısı n2 rpm 108 

Moment Tp2 Nm 2,07 

Motor kasnakları 

Çap Dp1 mm 50,93 

DiĢ sayısı zp1  16 

Devir sayısı n1 rpm 270 

Moment Tp1 Nm 1,73 

Servo motor 
Devir sayısı nM rpm 270 

Güç PM W 100 

5.1.2. Test sistemi kontrolü 

Test sisteminde pozisyon ve yük kontrol iĢlemlerinin çalıĢma frekansına bağlı olarak 

yüksek hassasiyet ile yapılması gerekmektedir. Bu kapsamda, pozisyonlamanın 

elektriksel gürültüden ve mekanik aktarma sisteminden kaynaklanacak olası hataların 

engellenmesi veya minimize edilmesi için doğrusal hareketin gerçekleĢtiği son 

noktaya bir enkoder yerleĢtirilmiĢtir.  Bu enkoder üzerinden pozisyon bilgisi 

kontrolöre doğrudan aktarılarak kontrol iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Yük kontrolü 

iĢleminde ise yaygın olarak kullanılan yöntemde yük hücresi ve aktarma birimi 

(transmitter) üzerinden yük verisi elde edilmektedir. Ancak, yüksek çalıĢma 

frekanslarında yük değiĢim verilerinin elde edilmesinde hassasiyet ortadan 

kalkabilmektedir. Bu durumun ortadan kaldırılması veya mümkün olduğunca 

minimize edilebilmesi için harici transmitter birimi kullanmak yerine çalıĢma 

frekansına uygun hızda veri iletebilmesine olanak sağlayan bir transmitter devresi 

kontrol kartı üzerinde tasarlanmıĢtır. Böylece yüksek hassasiyet ve hızda veri okunup 

iĢlenmesi sağlanmaktadır. Test sisteminin kontrol blok Ģeması ġekil 5.2‟de 

gösterilmektedir. Kontrol biriminde Cortex-M3 iĢlemciye sahip STM32F103C8T6 

mikrodenetleyici kiti kullanılmaktadır. Bu denetleyici 72 MHz iĢlemci hızına, 4 adet 



116 
 

zamanlayıcıya, 2 adet 12 bit Analog-Digital Converter (ADC) ve 7 adet Direct 

Memory Access (DMA) özelliklerine sahiptir. 

 

ġekil 5.2. Test sistemi kontrol blok Ģeması [120] 

Test sistemi çalıĢma algoritması ġekil 5.3‟te yer almaktadır. Algoritma detaylıca ele 

alındığında, sistemin baĢlatılmasında öncelikle güvenlik Ģartlarının yerine getirilmiĢ 

olması gerekmektedir. ÇalıĢma Ģartları kontrolü sonrasında çalıĢma modu seçilmesi 

belirlenmektedir. Bu çalıĢma modlarından manuel modda, diĢ implantının 

yerleĢiminden sonra çalıĢma sınırlarının veya strok mesafesinin ayarlanmasında 

kullanılmaktadır. Otomatik modda ise diĢ implantının üç ayrı testinin 

gerçekleĢtirilebileceği test modlarını içermektedir. Bu test modlarının çalıĢma 

algoritması ġekil 5.4‟de verilmektedir. 

ġekil 5.4‟de görüldüğü gibi üniversal test sisteminde otomatik çalıĢma modunda, yük 

kontrollü, strok kontrollü ve statik yük olmak üzere üç ayrı test modu yer almaktadır. 

Test sisteminde her bir test modu farklı amaçlar için farklı çalıĢma Ģartlarında 

kullanılır. Ġlk olarak, statik yükleme modu diĢ implantlarının akma ve çekme 

dayanımları gibi mekanik özelliklerini tespit etmek amacı ile basma testleri için 

kullanılmaktadır. Bu test modunda test baĢlığı diĢ implantını ayarlanan sabit hızda 

basma yönünde yüke maruz bırakır. Test süresince anlık yük ve deplasman verileri 

kaydedilir. DiĢ implantının tamamen kırıldığı anda test otomatik olarak sonlandırılır. 

Test bittikten sonra test baĢlığı baĢlangıç konumuna manuel modda çekilir. 

Test sistemi kontrolünde eksenel yorulma testleri yük kontrollü ve strok kontrollü 

olarak iki Ģekilde yapılabilmektedir. Yük kontrollü test modu ISO14801:2016 

standardına göre diĢ implantlarının yorulma dayanımlarını tespit etmek için 
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kullanılmaktadır. Bu test modunda implantlar ayarlanan maksimum ve minimum yük 

aralığında gerilme oranı R>1 olacak Ģekilde (basma-basma) eksenel yorulmaya 

maruz bırakılır. 

 

ġekil 5.3. Test sistemi çalıĢma akıĢ Ģeması [120] 
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ġekil 5.4. Üniversal test sistemi modları çalıĢma akıĢ Ģeması [120] 

Ayrıca 20 Hz değerine kadar test frekansı da ayarlanabilmektedir. Test süresince 

maksimum ve minimum yükler sabit kalmasına rağmen implantın yorulmasına bağlı 

olarak pik noktalardaki (maksimum ve minimum yüklere karĢılık gelen deplasman 

değerleri) deplasman farkı nispeten artmaktadır. Test sonuna yakın deplasman 

farkındaki artıĢ belirgin olmaktadır. Nihayetinde numunenin kırılması ile test 

sonlanmaktadır. Test süresince maksimum ve minimum yükler, bunlara karĢılık 
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gelen deplasman verileri ve çevrim sayısı kaydedilmekte ve grafik olarak ekrana 

aktarılabilmektedir. 

Strok kontrollü test modu ise sabit deplasmanda yorulmaya bağlı diĢ implantları ve 

komponentlerinin maruz kaldığı yük değiĢimi, dayanak vidasının gevĢemesi v.b. 

testler için kullanılabilir. Bu test modunda deplasman ve frekans değeri 

ayarlanmaktadır. Test çalıĢma stroğu belirlenen deplasman değeri kadardır. Testin 

baĢında test baĢlığının bulunduğu sıfır noktası ayarı manuel modda gerçekleĢtirilir. 

Bu Ģekilde test süresince sabit deplasman değerlerine karĢılık gelen yük ve çevrim 

değerleri anlık olarak PC‟ye kaydedilmekte ve istendiğinde grafiksel olarak ekrana 

aktarılmaktadır. Bütün test modlarında test numunesinin kırılmasına bakılmaksızın 

manuel olarak durudurulabilir. Durdurulma anına kadar yük, deplasman ve çevrim 

verileri PC‟ye kaydedilmektedir. 

5.1.3. Test sistemi arayüz (yazılım) geliĢtirilmesi 

Test sisteminde verilerin kaydedilmesi ve görüntülenmesi için ġekil 5.5‟de de 

gösterildiği gibi çeĢitli arayüzler tasarlanmıĢtır. Arayüzler ġekil 5.3 ve ġekil 5.4‟te 

verilen test sistemi çalıĢma akıĢ Ģemaları dikkate alınarak Labview ve Keil uVision5 

kodlama programları kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Test sisteminde yer alan çalıĢma 

ve test modlarının her biri için ayrı ayrı sekmeler oluĢturularak test parametreleri veri 

giriĢi ve izlenmesi sağlanmıĢtır. Örneğin, ġekil 5.5‟de yer alan manuel mode arayüz 

ekranı üzerinde kullanıcı, sistemin çalıĢma hızını girerek test öncesi ayarları yapmak 

için yukarı-aĢağı hareket kontrolünü sağlayabilmektedir. Grafik tabanlı anlık 

pozisyon ve yük bilgisine bağlı olarak test baĢlangıç konumu belirlenmektedir. 

Ġmplantın dayanım testini gerçekleĢtirmek için tasarlanan statik test mode arayüzü ile 

numunenin gerilme-gerinim eğrisi grafiği görüntülenebilmektedir. Numunenin 

dinamik yorulma testi için oluĢturulan arayüz ekranları üzerinden strok-kontrol 

modunda strok mesafesi girilirken yük-kontrol modunda ise sınır yük değerleri 

girilmektedir. Strok-kontrollü yorulma test modu arayüzü ile girilen strok mesafesi 

sabit tutularak yük verisi görüntülenmektedir. Yük kontrollü modda ise cihaz 

istenilen maksimum ve minimum kuvvet aralığında basma-basma (R>1) yönlü 

çalıĢtırılabilir. Hem strok hem de yük kontrollü yorulma test ara yüzlerinde anlık 

olarak çevrim sayıları da takip edilebilmektedir. 
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ġekil 5.5. GeliĢtirilen yazılımda farklı çalıĢma modlarına ait arayüzler [120] 

5.2. Deney Sonuçları 

5.2.1. Deney düzeneği 

DiĢ implantlarının mekanik dayanım testleri için maliyet-etkin test sistemi ġekil 

5.6‟da gösterilmektedir. Test bench, kontrol paneli ile PC üzerinden kontrol 

edilmekte ve sistemin elektriksel gereksinimi kesintisiz güç kaynağı (UPS) ile 

sağlanmaktadır. 

 

ġekil 5.6. GeliĢtirilen test sistemi [120] 

Manual mode Static test mode

Stroke-control fatigue test mode Load-control fatigue test mode

30°

UPS

PC
Test bench

Control 

panel
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GerçekleĢtirilen diĢ implant yorulma cihazının elektronik kontrol birimi ġekil 5.7‟de 

verilmiĢtir. Test sisteminde özellikle yük ve strok kontrollü yorulma testlerinde yük 

hücresi ve enkoder ile alınan verilerin yüksek hızda doğru iĢlenmesi gerekmektedir. 

Belirlenen yük ve pozisyon limitleri kontrolörün veri iĢleme hızı ile doğrudan 

iliĢkilidir.Örneğin, yük kontrollü yorulma test modunda sistem 50-500N yük 

aralığında çalıĢtırılmak istendiğinde; limit değerlerinde ani yön değiĢimi esnasında 

veri iĢleme hızından dolayı gecikme meydana gelirse yük değerinde bir sapma 

meydana gelecektir. Bu sapma miktarı test sisteminin hassasiyetini belirlemektedir. 

ISO 7500-1 standardına göre eksenel yorulma test cihazlarında hassasiyetin 

maksimum yük değerine göre ±%5 aralığında olması gerekmektedir. Ortalama 

20kS/s(kilosample/saniye) hızındaki bir laboratuvar tipi DAQ (Data Acquisition) 

kart verilerin alınması ve karar mekanizmasının çalıĢması açısından oldukça yavaĢ 

kalmaktadır. Bu tip kartlarda sinyali dönüĢtürücü transmitter gibi ara elemanların 

kullanılma gerekliliği de düĢünülürse ilgili standarda göre istenilen sistem hassasiyeti 

sağlanamamaktadır. Ġstenilen Ģartlarda çalıĢabilecek endüstriyel DAQ kartların da 

maliyetleri oldukça yüksektir. Bu bağlamda geliĢtirilen test sistemi için kullanılan 

kontrolörün yüksek veri iĢleme hızına ve elektriksel gürültülerden filtrelenmiĢ bir 

yapıya sahip olması gerekmektedir. 

ÇalıĢma kapsamında düĢük maliyetli yüksek hızda çalıĢabilen harici transmitter 

kullanmaksızın kompak yapıya sahip veri toplama ve kontrol kartı geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen kartın kontrolünde 72 MHz çalıĢma frekansına ve 12 bit- 1 

µs(mikrosaniye) analog/digital dönüĢtürme hızına sahip STM32F103C model 

mikrodenetleyici kullanılmıĢtır. Bu mikrodenetleyicinin en önemli özeliklerinden biri 

de Direct Memory Access (DMA) özelliğidir. DMA, loadcell den analog sinyal 

olarak alınan ve 1 µs de Analog/Digital Converter (ADC) ile sayısallaĢtırılan yük 

bilgisi gecikme yaĢanmaksızın mikrodenetleyici karar mekanizmasında 

iĢlenebilmesine olanak sağlamaktadır. 

5.2.2. Üniversal test cihazı doğrulama testleri 

Üretimi gerçekleĢtirilen test sisteminin deneysel test parametrelerinin uygunluğunu 

doğrulanması için saf ticari titanyum (cpTi-Grade 4) dan üretilmiĢ 4mm çapında ve 

15mm boyunda diĢ implantlarının basma ve yorulma testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. GeliĢtirilen kontrol kartı [120] 

ISO14801:2016 standardına uygun Ģekilde statik basma yönlü, yük ve strok kontrollü 

yorulma testleri en az beĢer numune için yapılmıĢtır.Doğrulama testlerinden elde 

edilen veriler ġekil 5.8-11‟de gösterilmiĢtir. ġekil 5.8‟de statik basma yükleme 

durumunu örnekleyen bir numuneye ait grafik gösterilmektedir. Grafikten de 

anlaĢılacağı üzere implant komponentlerinden kökün maksimum dayanım gösterdiği 

ve yük uygulamaya devam edildikçe dayanak vidasının daha düĢük kuvvetlerde 

kırıldığı tespit edilmiĢtir. ġekil 5.9‟da strok kontrollü yorulma testine tabi tutulan bir 

numune ye ait grafik gösterilmektedir. Grafikte örnek bir numune için 0,17mm sabit 

deplasman (sağ dikey eksenden) ile implant yorulmaya maruz bırakıldığında çevrim 

sayısının artmasına bağlı olarak yük verisinin (sol dikey eksenden) düĢtüğü açık bir 

Ģekilde görülmektedir. Grafikten sabit deplasman altında herhangi bir çevrim 

sayısına karĢılık gelen yük verisi okunabilir. 

Strok kontrollü yorulma test modu ISO14801:2016 standardından bağımsız olarak 

sabit deplasmanda yorulmaya bağlı implant komponentlerinin maruz kaldığı yük 

değiĢimi, dayanak vidasının gevĢemesi v.b. testler için kullanılabilir. Bir diğer test 

modu olan yük kontrollü yorulma test modu için örnek grafikler ġekil 5.10 ve ġekil 

5.11‟de gösterilmektedir. ġekil 5.10‟da 560-56 N arasında sabit yük altında 

numunenin 2.3x10
5
 çevrim sonunda kırıldığı görülmektedir. Bu grafikte 

deplasmanın, numunenin kırılmasına yakın (yaklaĢık 1.9x10
5
 çevrime kadar) çok az 

bir değiĢim gösterdiği bu çevrimden sonra hızla arttığı görülmektedir. Aynı gruptan 

baĢka bir numune 520-52N sabit yük aralığında yorulmaya maruz bırakılmıĢtır. ġekil 

Transducer Unit

Encoder Port

MCU STM32F103
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5.11‟de verilen grafiğe bakılarak numune 5x10
6
 çevrim sonunda halen kırılmadığı ve 

ISO14801:2016 standardına göre bu numune için yorulma dayanımının 520N olduğu 

söylenebilir. Test sistemi ile gerçekleĢtirilen mekanik dayanım test sonuçları, aynı 

ölçü ve malzeme ile imal edilmiĢ diĢ implantları üzerine yapılmıĢ literatürde yer alan 

test sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır [121-123]. KarĢılaĢtırma sonuçları geliĢtirilen test 

sisteminin mevcut test sistemleri ile benzer sonuçlar verdiğini doğrulamaktadır. 

 

ġekil 5.8. Statik basma test sonucu [120] 

 

ġekil 5.9. Strok kontrollü yorulma test sonucu [120] 

max. deplasman 

yük 

min. deplasman  

Ġmplant gövdesi kırıldı  

(798N ve 0.93mm) 

Dayanak vidası kırıldı 

(384N ve 2.87mm) 
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ġekil 5.10. Numunenin yük kontrollü yorulma test sonucu kırılması 

 

ġekil 5.11. Sonsuz ömüre sahip numunenin yük kontrollü yorulma test sonucu 

max. yük  

min. yük  

max. deplasman 

min. deplasman  

max. yük  

min. yük  

max. deplasman 

min. deplasman  
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6. DĠġ ĠMPLANT NUMUNELERĠ TESTLERĠ VE MĠKROYAPI ĠNCELEME 

6.1. Basma ve Yorulma Testleri 

DiĢ implant numuneleri ISO14801:2016 standardına göre ilk olarak basma ve sonra 

yorulma testlerine tabi tutulmuĢtur. Bu testler detayları Bölüm 5‟te verilen ve ġekil 

6.1‟de gösterilen TSENISO7500-1 standardına göre kalibrasyonu yapılmıĢ 2,5 kN 

kapasiteli HBM10M modelinde loadcell ile ölçüm alan test sistemi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bölüm 1.3.3‟te ġekil 1.29‟da gösterildiği gibi 30° açılı fixture ile 

sabitlenen numuneler 2mm/dak sabit hız ile basma testine tabi tutulmuĢ ve test 

numune kırılana kadar devam etmiĢtir. Basma testleri sonucu numunelerin akma ve 

çekme dayanımları tespit edilmiĢtir. Ġlgili standarda göre numunelerin akma sınırının 

yaklaĢık %80‟inden baĢlayarak gittikçe azalan yüklerde numuneler yorulma 

testlerine tabi tutulmuĢtur. Yorulma testleri belirlenen maksimum yük ve bu yükün 

%10‟u olan minimum yük aralığında, oda sıcaklığında, sabit genlikli 15Hz hız ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde her bir yük aralığı için en az 3 tekrar yapılarak 

ortalamaları alınmıĢtır. 5x10
6
 çevrime karĢılık gelen yük değeri implantın yorulma 

dayanımı olarak kabul edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.1. DiĢ implant basma test sistemi 
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6.2. Yüzey Pürüzlülük Testleri 

TalaĢlı imalat ve ovalama yöntemi ile elde edilen numunelerin diĢ profili boyunca 

oluĢan yüzey pürüzlülüğünün yorulma dayanımına etkisini incelemek için 

numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri 426nm çözünürlüğe sahip ġekil 6.2„de 

gösterilen Taylor Hobson Intra Touch Profilemetre ile 15° açılı chisel tip stylus arm 

ölçme ucu kullanılarak ölçülmüĢtür. Ayrıca vida profilinin ölçülendirilmesi ve ölçüm 

sonuçlarının görünntülenmesi gibi iĢlemler Talyprofile yazılımı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçüm sonuçlarının yorulma dayanımı üzerindeki etkileri 

ISO4287 standardına göre elde edilen Ra yüzey pürüzlülük parametre değerleri 

referans alınarak tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.2. Yüzey pürüzlülüğü ölçme cihazı (profilometre) 

6.3. Mikrosertlik Testleri 

Numuneler mikrosertlik testleri ve mikro inceleme için bakalite alınarak yüzeyleri 

parlatılmıĢtır. Ġlk olarak her bir gruptan rasgele seçilen bir numune ġekil 6.3„de 

gösterildiği gibi ekseninde hassas bir Ģekilde iĢlenmiĢtir. Daha sonra numuneler 
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Ģekildeki gibi bakalite alınmıĢtır. Yüzey parlatma prosesi sırası ile 320, 600, 1200, 

2500 kum zımparalama ve 9, 6, 3, 1 mikron elmas solüsyon kullanılarak ġekil 6.4‟te 

gösterildiği gibi uygulanmıĢtır. Mikro sertlik testleri ġekil 6.5‟te görüldüğü gibi 

özellikle tanelerin yönlendiği ve bir sertlik tabakası oluĢturduğu diĢ tepesinden 

baĢlayıp merkeze doğru giden A ekseni ile yorulma dayanımında çatlak 

baĢlangıcının gerçekleĢtiği diĢ dibinden merkeze doğru giden B ekseni boyunca 

sırası ile 11 ve 6 noktadan alınarak yapılmıĢtır. Sertlik alınan noktalar arası mesafe 

ASTM E92-17 standardına göre 80µm olarak hesaplanmıĢtır. Mikro sertlik testleri 

ġekil 6.6‟da gösterilen Bulut Microbull 1000D modelinde vicker sertlik ölçme 

cihazında 0,1kgf yükle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 6.3. Numunelerin bakalite alma iĢlemi öncesi 

 

ġekil 6.4. Bakalite alınmıĢ numunelerin 

zımparalama ve parlatma iĢlemi 

MSRTRSR

MTR
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ġekil 6.5. Bakalite alınmıĢ numuneler ve sertlik alınan eksenler 

 

ġekil 6.6. Mikrosertlik cihazı 

6.4. Vida DiĢi Mikroyapı Ġnceleme 

Bakalite alınmıĢ numuneler (ġekil 6.5) mikro yapı inceleme için dağlayıcı sıvısı 

Kroll (%6 HNO3 ve %2 HF) ile dağlanarak tane sınırları belirgin hale getirilmiĢtir. 

Mikroyapı incelemede ġekil 6.7‟da gösterilen Olympus BX41M-LED modelinde ıĢık 

mikroskobu kullanılarak numunelerin diĢ dibinde tane incelmesine bağlı olarak 

oluĢan tabakanın kalınlığı, diĢ profili ve diĢ tepesinde oluĢan ovalama izinin durumu 

MSR TRSR

M TR

BAKALİT
AB
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gözlemlenmiĢtir. Ayrıca taramalı elektron mikroskobu (TEM) ile kırılma yüzeyleri 

analiz edilmiĢ ve üretim proseslerinin kırılma yüzeyleri üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 6.7. IĢık mikroskobu 
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7. BULGULAR VE TARTIġMA 

7.1. Akma Dayanımının Tespiti 

Deney grupları öncelikle ġekil 6.1‟de gösterilen cihaz ile basma testlerine tabi 

tutulmuĢtur. Bu testler için her bir gruptan en az 3 adet numune kullanılmıĢtır. Basma 

testi 2mm/dak hızla gerçekleĢtirilmiĢ ve numunelerin tamamı test sonunda ġekil 

7.1‟de gösterildiği gibi kırılmıĢtır. Test sonuçları Tablo 7.1‟de verilmiĢtir. Tabloda 

test gruplarına ait her bir numune için akma yükü, çekme yükü ve deplasman 

değerleri açık bir Ģekilde gösterilmiĢtir. Özellikle akma yükü değerleri yorulma 

testlerinin yük değerlerinin planlanmasında da kullanılacaktır. 

DiĢ implantları üzerlerine gelen kuvvetler dolayısı ile eğilme momentine de maruz 

kalmaktadırlar. ġekil 1.29‟da da gösterildiği gibi diĢ implant numunesinin ekseni ile 

yükleme eksenin kesiĢtiği noktanın fikstür yüzeyinden 11mm mesafede olması 

gerekmektedir. Bu standart 11mm lik mesafe eğilmeye maruz kalan eksen uzunluğu 

(l) olarak geçmektedir. Yük (F) eksenin numune ekseni ile yaptığı 30° lik açı dikkate 

alındığında moment kol uzunluğu (y), l x sin30° denklemi ile 5,5 mm olarak 

bulunmuĢtur. Buradan Denklem (7.1) kullanılarak her bir numune için eğilme 

momenti (M) değerleri hesaplanmıĢ ve Tablo 7.1‟de verilmiĢtir.  

M = y F  (7.1) 

Tablo 7.1‟de verilen değerlere göre 10301,5 Nmm ile eğilme momentine en fazla 

dayanım gösteren numunenin ovalama yöntemi (TR) ile üretilen olduğu açık bir 

Ģekilde görülmektedir. Diğer gruplarda ortalama eğilme momenti değerleri, talaĢlı 

üretim metodu (M) ile üretilenlerde 7667Nmm, ovalama metodu ile üretilip gerilme 

giderme (TRSR) tavına tabi tutulanlarda 6451,5Nmm ve talaĢlı üretim ile üretilip 

gerilme giderme (MSR) tavına tabi tutulanlarda ise 6369Nmm olarak ölçülmüĢtür. 

Değerler açık bir Ģekilde gösteriyor ki; ovalama metodu ile üretilen diĢ implant 

numuneleri geleneksel yöntem olan talaĢlı üretim metodu ile üretilenlere kıyasla 

yaklaĢık %35 daha fazla eğilmeye mukavemet göstermektedir. 
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ġekil 7.1. Basma testinin uygulanması ve numunelerde hasar oluĢması 

Tablo 7.1. Basma testi sonuçları 

Test grubu Tekrar no 
Akma yükü 

(N) 

Çekme 

yükü (N) 

Eğilme 

momenti 

(Nmm) 

Deplasman 

(mm) 

M 

1 921 1400 7700 2,2 

2 875 1330 7315 2,3 

3 955 1452 7986 2,1 

Ortalama 917 1394 7667 2,2 

MSR 

1 758 1152 6336 2,5 

2 756 1148 6314 2,1 

3 773 1175 6462,5 2,3 

Ortalama 762 1158 6369 2,3 

TR 

1 1155 1756 9658 1,2 

2 1322 2009 11049,5 1,2 

3 1220 1854 10197 1,2 

Ortalama 1232 1873 10301,5 1,2 

TRSR 

1 753 1145 6297,5 2,1 

2 799 1214 6677 2,5 

3 763 1160 6380 2,3 

Ortalama 772 1173 6451,5 2,3 

Tablo 7.1‟de her bir grup için verilen ortalama değerler referans alınarak ġekil 7.2‟de 

gösterilen karĢılaĢtırma grafiği elde edilmiĢtir. Grafik incelendiğinde en yüksek 

dayanım ovalama metodu (TR) ile üretilen numunelerde elde edilmiĢtir. En düĢük 
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dayanım ise aynı Ģartlarda gerilme giderme tavına tabi tutulan numunelerde (MSR ve 

TRSR) tespit edilmiĢtir. bu iki grubun ortalama çekme dayanımları birbirine çok 

yakın çıkmıĢtır. Ovalama (TR) yöntemi ile üretilen numunelerin ortalama çekme 

dayanımı 1873N olarak elde edilmiĢ ve yaklaĢık 1,2mm de koptuğu gözlemlenmiĢtir. 

TalaĢlı üretim (M) ile elde numunelerde ise ortalama çekme dayanımı 1394N ve 

deplasman değeri 2,2mm dir. Görüldüğü gibi ovalama metodu ile üretilen diĢ 

implantları okluzal kuvvetlere yaklaĢık %35 daha fazla dayanım sağlayacağı sonucu 

ortaya çıkmıĢtır. Bu iki yöntemle üretilen numuneler aynı ortamda gerilme giderme 

tavına tabi tutulduklarında doğal olarak yumuĢamıĢ ve dayanımları düĢmüĢtür. Isıl 

iĢlem Ģartları aynı olduğundan üretim metodundan kaynaklı basma dayanım farkı 

ortadan kalkmıĢ ve ortalama çekme dayanımları birbirine çok yakın çıkmıĢtır. 

Gerilme giderme tavına tabi tutulmuĢ ve talaĢlı üretim (MSR) yöntemi ile elde edilen 

implantların ortalama çekme dayanımı 1158N iken ovalama (TRSR) metodu ile 

üretilenlerin ise 1173N olarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 7.2. Test gruplarının basma dayanımlarının karĢılaĢtırılması 

7.2. Yorulma Dayanımının Tespiti 

Farklı üretim proseslerine tabi tutulmuĢ diĢ implant numunelerinin yorulma 

dayanımını tespit etmek için daha önceden de belirtildiği gibi ISO14801:2016 

standartında belirtilen Ģartlara göre testler yapılmıĢtır. Bunun için ilk olarak Bölüm 

7.1‟de bulunan test gruplarına ait ortalama akma yükleri (Tablo 7.1) referans alınarak 
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yorulma testleri için Tablo 7.2„de verilen test planı hazırlanmıĢtır. 

Test planında maksimum yük değerleri numunelerin akma yüklerini aĢmayacak 

Ģekilde belirlenmiĢtir. Test grupları arasında kıyaslama yapabilmek için maksimum 

ve minimum yük değerleri bütün gruplar için ortak alınmıĢtır. Örneğin, Tablo 7.1‟e 

göre talaĢlı üretim yöntemi ile üretilip gerilme giderme tavına tabi tutulan (MSR) 

numuneler 762 N ile en düĢük ortalama akma yüküne sahiptir. Test grupları arasında 

ortak maksimum yorulma yükü değeri (750 N), MSR grubunun akma yükü (762 N) 

referans alınarak belirlenmiĢtir. Sonraki maksimum yorulma testi yük değerleri 30-

60 N aralığında azaltılarak dayanımı en düĢük olan grubun (MSR) sonsuz ömür 

yüküne (380 N) kadar düĢürülmüĢtür. Minimum yük değerleri ise ilgili standart 

gereği maksimum yükün %10‟u olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

Bu Ģekilde numuneler maksimum ve minimum yük aralığında 2-15Hz hızda bası 

yönlü eksenel yorulmaya (R>1) maruz bırakılmıĢ ve kırılmasına kadar geçen çevrim 

sayısı kaydedilmiĢtir. Belirlenen yük değerinde yorulmaya maruz bırakılan numune 

yine ilgili standart gereği 5x10
6
 çevrim sayısına herhangi bir hasara uğramadan 

eriĢtiyse bu yük değeri numunenin yorulma dayanımı olarak kaydedilmiĢtir. Her bir 

yük değeri için en az 3 adet numune kullanılmıĢtır. Uygulanan yük aralığına karĢılık 

gelen ölçülen ortalama çevrim sayıları Tablo 7.2„de verilmiĢtir. Yorulma testleri her 

bir test grubunda aynı olacak Ģekilde tabloda verilen en büyük yük değerinden 

baĢlanmıĢ ve 5x10
6
 çevrime kadar dayanım sağlayan yük değerinde 

sonuçlandırılmıĢtır. Bu çevrim değeri ilgili standartta diĢ implantları için sonsuz 

ömür kabul edildiğinden sonraki yük değerleri bu grup için denenmemiĢtir. 

Test sonuçlarına göre tekrarlar arasındaki sapmaları görmek için her bir grubun 

wöhler eğrileri elde edilmiĢ ve ġekil 7.3„de gösterilmiĢtir. Malzemelerde yorulma 

Bölüm 1.3.1.2‟de detaylı anlatıldığı üzere elastik bölgede gerçekleĢmektedir. 

Malzeme statik yüklemeye maruz kaldığında akma dayanıma kadar herhangi bir 

hasara uğramamaktadır. Ancak yorulma testlerinde olduğu gibi tekrarlı yüklere 

maruz kaldığında akma dayanımından daha düĢük yüklerde hasara 

uğrayabilmektedir. ġekil 7.3‟te verilen grafiklerde bu durum net bir Ģekilde 

görülmektedir. Aynı proses Ģartlarında üretilmiĢ numunelerin Tablo 7.1‟de verilen 

akma yüklerinde daha küçük yük değerlerinde hasar gördüğü gözlemlenmiĢtir. 
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Tablo 7.2. Yorulma testi sonuçları 

Test 

grubu 

Max. yük 

(N) 

Min. yük 

(N) 

Ortalama 

Çevrim 
Sonuç 

M 

750 75 15.875 Kırıldı 

700 70 25.075 Kırıldı 

670 67 45.199 Kırıldı 

630 63 149.201 Kırıldı 

600 60 131.873 Kırıldı 

580 58 3.574.077 Kırıldı 

520 52 >5.000.000 Hasar yok 

TR 

750 75 62.645 Kırıldı 

700 70 128.533 Kırıldı 

670 67 186.565 Kırıldı 

630 63 336.086 Kırıldı 

600 60 >5.000.000 Hasar yok 

MSR 

750 75 14.546 Kırıldı 

700 70 19.998 Kırıldı 

670 67 21.817 Kırıldı 

630 63 29.325 Kırıldı 

600 60 40.763 Kırıldı 

580 58 44.151 Kırıldı 

520 52 117.894 Kırıldı 

450 45 142.663 Kırıldı 

410 41 273.653 Kırıldı 

380 38 >5.000.000 Hasar yok 

TRSR 

750 75 22.187 Kırıldı 

700 70 28.005 Kırıldı 

670 67 35.547 Kırıldı 

630 63 44.909 Kırıldı 

600 60 71.536 Kırıldı 

580 58 164.396 Kırıldı 

520 52 213.700 Kırıldı 

450 45 289.456 Kırıldı 

410 41 >5.000.000 Hasar yok 
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ġekil 7.3. Test gruplarına ait wöhler eğrileri 

Yorulma test sonuçlarına göre diĢ implant numunelerinin ömürleri yorulma dayanımı 

ve yorulma ömrü olarak iki Ģekilde değerlendirilmiĢtir. Numunelerin yorulma 

dayanımı yukarıda da bahsedildiği gibi sonsuz ömüre (5x10
6 

çevrim) karĢılık gelen 

en büyük yük olarak alınmıĢtır. Yorulma dayanım yükü değerleri Tablo 7.3‟te 

verilmiĢtir. Buna göre statik testlerde de olduğu gibi en fazla yorulma dayanımını 

600N ile ovalama metodu ile üretilen diĢ implantları göstermiĢtir. TalaĢlı üretim 

metodu ile üretilenlerde yorulma dayanım yükü 520N olarak ölçülürken gerilme 

giderme tavına tabi tutulduğunda bu değer 380N„a kadar düĢmüĢtür. Bu çalıĢma 

kapsamında önerilen ovalama metodu ile üretilen numunelerde gerilme giderme tavı 

sonrası dayanım ise 410N değerine düĢmüĢtür. Tabloda verilen değerlere göre 

ovalama metodu ile üretilen numunelerin talaĢlı üretime kıyasla %15,4 daha fazla 

dayanım gösterdiği hesaplanabilir. 

Yorulma test sonuçlarına göre ikinci değerlendirme yorulma ömrü (çevrim) referans 

alınarak yapılmıĢtır. Bu bölgede implant numunelerinin tamamı farklı yük ve çevrim 
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sayılarında hasara uğramıĢtır. 

Tablo 7.3. DiĢ implantlarının yorulma dayanımları 

Test grubu 
Yorulma dayanımı yükü 

(N) 

M 520 

TR 600 

MSR 380 

TRSR 410 

Sonsuz ömür, implantın belirlenen yükü aĢmamak kaydıyla tekrar eden yükler 

karĢısında süre kısıtı olmaksızın dayanım göstereceği anlamına gelmektedir. Ancak 

yaĢam süresince implant yorulma dayanım yükünden daha fazla değerlerde tekrar 

eden yüklere de maruz kalabilmektedir. Bu sebepten implantın ömrü ile ilgili yorum 

yapılırken ġekil 7.4‟te gösterilen zamana bağlı mukavemet bölgesindeki bilgiler de 

bu çalıĢma kapsamında detaylı incelenmiĢtir. Bölüm 7.5‟te üretim prosesine göre bu 

değerlendirme detaylı olarak araĢtırılmıĢtır. Wöhler diyagramları oluĢturulurken 

yorulma yüklerine karĢılık gelen çevrim sayıları dikkate alınarak eğriler çizildiğinden 

sonsuz ömür sınırından sonra eğri yatay izlemektedir. Grafikten de görüldüğü gibi 

1x10
6
 çevrime kadar eğrinin eğimi fazla iken bu çevrimden sonra azalmıĢ yataya 

yakın bir hal almıĢtır. Standart makine elemanlarında kullanım yerine bağlı olarak 

genelde sonsuz ömür sınırı 1x10
6
 çevrim alınır. Bu bilgi doğrultusunda grafikte de 

görüldüğü üzere eğrinin 1x10
6
 çevrimden sonra yataya yakın izlemesi doğaldır. 

Buradan da anlaĢılıyor ki diĢ implantları insan sağlığı açısından düĢük ihtimal de olsa 

riske atılamayacak kadar önemli apareylerdir. 

Yukarıda da bahsedildiği gibi sonsuz ömür bölgesinde üretim prosesine bağlı olarak 

implant yorulma dayanımındaki değiĢim %15 mertebelerinde kalmıĢtır. Test 

sonuçlarına göre oluĢturulan wöhler diyagramı gösteriyorki zamana bağlı 

mukavemet bölgesinde üretim prosesine bağlı oluĢan yorulma ömrü farkı çok daha 

fazladır. Bu durum Bölüm 7.5‟te detaylı olarak incelenecektir. 

7.3. Yüzey Pürüzlülük Test Sonuçları 

Üretim yönteminin vida profili boyunca yüzey pürüzlülüğüne etkisini görmek amacı 

ile her iki metot ile üretilen (M ve TR) diĢ implantı numunlerinin yüzey pürüzlülük 
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değerleri ölçülmüĢtür. Uygulanan gerilme giderme prosesi sonrası oluĢan test 

grupları (MSR ve TRSR) prosesin yüzey pürüzlülüğüne etkisi olmadığından bu teste 

tabi tutulmamıĢtır. Bu Ģekilde her iki metot ile üretilen en az 3‟er adet numune ekseni 

boyunca döndürülerek farklı doğrultulardan ölçülmüĢ ve sonuçlarda bir farka 

rastalanmamıĢtır. Ölçümler, yüzey pürüzlülük değerlerinin ifadesinde en çok 

kullanılan ve Bölüm 1.3.4‟te detaylı anlatılan Ra, Rt ve Rq gibi parametreleri 

gösterecek Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 7.4. Üretim yöntemine göre oluĢturulan wöhler diyagramı 

Ġlk olarak her bir numune vida profili boyunca profilometre kullanılarak yaklaĢık 

5mm lik kurs boyu ile taranmıĢ ve elde edilen vida profilleri ġekil 7.5 ve ġekil 7.6„da 

gösterilmiĢtir. Vida profili Talyprofile yazılımı kullanılarak ölçülendirilmiĢ ve 

profilin doğruluğu DIN13 standardına göre kontrol edilmiĢtir. Ölçüsel olarak her iki 

yöntemle üretilen numunelerin vida profilleri ilgili standartla uyumlu olduğu 

gözlenmiĢtir. Ancak talaĢlı imalatın doğası gereği talaĢ kaldırma esnasında oluĢan ısı, 

stabil olmayan durumlar ve noktasal kesme kuvveti gibi etkilerden dolayı vida 

kaleminin uç açısı 60° olmasına rağmen implant malzemesinin üzerinde oluĢturduğu 

açı 60,1° olarak ölçülmüĢtür. Ovalama metodu ile üretilen numunlerde ise bu durum 

gözlenmemiĢtir. Ovalama metodunda diĢ profilinin tamamı (10mm) oda sıcaklığında 

aynı anda Ģekillenmektedir. Kullanılan kalıpların (tarakların) geometrisi ne ise aynı 
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geometri implant malzemesine nakĢedilmektedir. Haliyle profil boyunca bir 

düzensizliğe rastlanmamıĢtır. Bununla beraber talaĢlı üretim metodu ile üretilen 

implantlarda vida diĢ tepesi düz, ovalama ile üretilenlerde ise radyüslü olarak 

gözlemlenmiĢtir. Ovalama metodu ile oluĢturulan vida profili boyunca çentik etkisi 

yaratacak keskin köĢeler bulunmamakta aksine geçiĢler teğetsel olarak 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

ġekil 7.5. TalaĢlı üretim metodu ile üretilen diĢ implantlarının vida profili 

 

ġekil 7.6. Ovalama metodu ile üretilen diĢ implantlarının vida profili 

DiĢ profili ölçümlerine ilave olarak tek bir diĢin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri de 

ISO4287 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüzey pürüzlülük ölçümleri tek bir 

diĢi kapsayacak Ģekilde yaklaĢık 500µm uzunlukta gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar 

ġekil 7.7 ve 7.8„de verilmiĢtir. Ölçüm sonuçları Ra, Rt ve Rq parametreleri dikkate 

alınarak verilmiĢ, değerlendirme bu parametrelerden endüstride yaygın olarak 
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kullanılan Ra parametresine göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Test sonuçlarına göre talaĢlı 

üretim yöntemi ile üretilen implantın yüzey pürüzlülüğü (Ra) 2,06µm (ġekil 7.7) 

olarak ölçülürken ovalama ile üretileninki ise 1,25 µm (ġekil 7.8) olarak tespit 

edilmiĢtir. TalaĢlı üretimde yüzey pürüzlülük değeri teorik olarak ilerleme hızı ve 

kesici takım uç radyüsüne bağlıdır (Denklem (1.9)). Ancak talaĢlı imalatla vida 

üretiminde ilerleme hızı vida adımı kadar olduğundan teorik olarak bu faktörün etkisi 

yoktur denilebilir. Bu iki faktöre ilave olarak pratikte yüzeyde oluĢan düzensizliklere 

etki eden birçok unsur vardır. Bunlar, iĢ parçasının bağlanma Ģekli, tezgahın eksen ve 

iĢmili boĢlukları, iĢlenen malzemeden kaynaklı yapısal hatalar, iĢleme esnasında 

oluĢan düzensiz talaĢ akıĢı, kesme hızı, talaĢ derinliği, kesici takımın soğutma ve 

yağlama Ģartları, iĢ parçasının kimyasal ve metalurjik yapısı, kesici takım geometrisi, 

iĢlemenin yapıldığı makine tipi, iĢleme Ģartları ve rijitlik durumu Ģeklinde sayılabilir. 

Bu sebeplerden dolayı talaĢlı üretimle üretilen diĢ implantlarının (M) vida profili 

boyunca yüzey hatalarının oluĢması kaçınılmazdır. Ovalama yöntemi ile vida 

profilinin Ģekillendirilmesi rijit kalıplar arasında talaĢsız olarak gerçekleĢtirildiğinden 

TR test grubunun yüzey pürüzlülük değeri M test grubununkine kıyasla çok daha 

düĢük değerlerde ölçülmüĢtür. Test sonuçlarına göre üretim yöntemine bağlı yüzey 

pürüzlülük değerlerindeki yaklaĢık 2 kat fark yukarıda ifade edilen faktörleri 

doğrular niteliktedir. Yüzeyde oluĢan bahsi geçen hataların özellikle implantların 

yorulma dayanımına etkisi olduğu bilinmektedir. Bu durum çalıĢma kapsamında 

Bölüm 7.5‟te deneysel olarak incelenmiĢtir. 

 

ġekil 7.7. TalaĢlı üretim metodu ile üretilen implant vida yüzey pürüzlülük ölçüm 
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ġekil 7.8. Ovalama metodu ile üretilen implant vida yüzey pürüzlülük ölçüm sonucu 

7.4. Sertlik Değeri Ölçme Sonuçları 

Her bir test grubundan rasgele seçilen diĢ implant numunelerinin Vickers sertlik 

testleri ġekil 6.5‟te gösterilen A ve B eksenleri boyunca 0,1kgf yükleme ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sertlik değerlerinin alındığı noktalara ait görüntü ġekil 7.9‟da ve 

elde edilen sonuçlara ait grafikler ġekil 7.10‟da verilmiĢtir. Belirtilen eksenlerin 

haricinde ısıl iĢleme tabi tutulmamıĢ (M ve TR) ve gerilme giderme tavına tabi 

tutulmuĢ numunelerin (MSR ve TRSR) yüzeyden uzak (plastik deformasyondan 

etkilenmeyen bölge) kısımlarından da aynı yük değerlerinde (HV0,1) sertlik değerleri 

alınmıĢtır. Buna göre sertlik değerleri M ve TR için ortalama 260HV0,1 ölçülmüĢken 

bu değerin MSR ve TRSR grupları için 240HV0,1 değerine düĢtüğü görülmüĢtür. 

260HV0,1 değerinin numunelerin ham malzemesinin (cpTi-Gr4) sertlik değeri 

olduğunu söylenebilir. Plastik deformasyon kaynaklı oluĢan artık gerilmelerin 

etkisini azaltmak için uygulanan ısıl iĢlemin plastik deformasyondan etkilenmeyen 

yüzeyden uzak bölgeleri de yaklaĢık 20HV0,1 yumuĢattığı yorumu yapılabilir. 

ġekil 7.10‟da A ekseni ve B ekseni boyunca alınan sertlik değerleri farklı grafiklerde 

verilmiĢtir. A ekseni boyunca alınan sertlik değerleri incelendiğinde en yüksek 

sertliğin ovalama ile üretilen numunelerde olduğu açık bir Ģekilde görülmektedir. Bu 

numunede eksen boyunca sertlik değeri yer yer 370HV0,1‟e kadar çıkmaktadır. 

Ayrıca eksen boyunca sertlik dağılımı dalgalanmalar göstermektedir. Dalgalanmanın 

sebebi, ovalama kalıplarının (taraklarının) diĢ boĢluğunda düzensiz malzeme akıĢına 

bağlı olarak oluĢan nispeten heterojen plastik deformasyon bölgesidir. 
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ġekil 7.9. Mikrosertlik değerlerinin alındığı noktalar 

A ekseni boyunca oluĢan kararsız mikroyapı Bölüm 7.6‟da detaylı olarak 

incelenecektir. Sekizinci noktadan sertliğin azalarak devam ettiği ve son noktada 

hemen hemen ham malzeme sertliğine (260HV0,1) düĢtüğü görülmektedir. TalaĢlı 

imalat ile üretilen numunenin A ekseni boyunca sertlik dağılımı doğal olarak 

değiĢmemektedir. Buna ilave olarak gerilme giderme tavına tabi tutulan numunelerde 

sertlik kendi içinde değiĢmemekle beraber biribirleri arasında farklılık 

göstermektedir. TRSR grubu numunelerin sertlik değerleri MSR grubu 

numunelerinkinden daha fazladır. Bu da aynı Ģartlarda ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ 

olmalarına rağmen TRSR grubu numunelerde plastik deformasyonun etkisi ile oluĢan 

sertlik artıĢının tam olarak yok edilememesinden kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. 

Bir baĢka ifade ile uygulanan ısıl iĢlem Ģartları (550°C‟de 20dk. bekleme) yetersiz 

kalmıĢtır. Ancak önceki bölümlerde de değinildiği gibi gerilme gidermedeki amaç 

plastik deformasyona bağlı oluĢan artık gerilmeleri azaltarak yorulma dayanımı 

üzerindeki etkilerini görmek olduğundan sonucu değiĢtirmemektedir. DiĢ dibinden B 

ekseni boyunca alınan sertlik değerleri diğer eksenden alınanlara göre nispeten daha 
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stabildir. Yine ovalama metodu ile üretilen numunelerin sertlik değerleri diğer 

gruplara göre daha fazladır. En büyük sertlik değeri (380HV0,1) diĢ dibinin hemen 

altındaki noktada ölçülmüĢtür. Sertlik değeri bu noktadan sonra hızla düĢmüĢ ve son 

noktada ham malzeme sertlik değerine ulaĢmıĢtır. Sertlik alınan noktalar arası 

mesafenin 80µm olduğu düĢünülürse ikinci noktadan sonra sertliğin hızla düĢmesi 

aĢırı plastik deformasyonun diĢ dibinde yaklaĢık 100µm derinliğe kadar nüfuziyet 

sağladığı sonucu çıkarılabilir. Bu derinlikten sonra plastik deformasyonun etkisini 

gittikçe azalttığı söylenebilir. Bu durum aynı zamanda tane küçülmesi ile ilgili 

olduğundan benzer sonucun mikroyapı incelemesinde de ortaya çıkması 

beklenmektedir. 

 

ġekil 7.10. Mikrosertlik test sonuçları 

7.5. Zamana Bağlı Mukavemet Bölgesinde Yorulma Dayanımı Etkileyen 

Faktörler 

DiĢ implantlarında özellikle kısa ve orta vade kullanımda gerek anlık okluzal 

kuvvetler gerekse tekrar eden yükler açısından sonsuz ömür yükünden daha fazla 

kuvvetlere maruz kalındığı durumlarda hasarlar ortaya çıkabilmektedir. Bu durum 

zamana bağlı mukavemet bölgesinde gerçekleĢmektedir (ġekil 7.4). 

ÇalıĢma kapsamında yapılan yorulma testleri sonucu üretim yöntemine ve iĢlemine 

bağlı olarak oluĢan artık gerilmeler, yüzey pürüzlülüğü, sertlik, tane uzaması v.b. 

etkilerle test gruplarının yorulma ömürlerinde farklılıklar ortaya çıkmıĢtır. Bu 

kapsamda, her iki üretim metodu için artık gerilmelerin, vida profili Ģekillendirme 

metodunun ve yüzey pürüzlülüğünün yorulma ömürleri üzerindeki etkileri detaylı 

olarak incelenmiĢtir. Bu değerlendirmeler için Tablo 7.2‟de verilen yük verilerine 
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karĢılık gelen ortalama çevrim verileri referans alınarak aĢağıda gösterilen grafikler 

hazırlanmıĢtır. 

7.5.1. Üretim yönteminin etkisi 

ÇalıĢma kapsamında diĢ implant numuneleri Bölüm 4‟te detayları verilen farklı 

üretim prosesleri ile imal edilmiĢtir. Bu prosesler; talaĢlı üretim, ovalama ve bu 

Ģekillendirme yöntemlerinin gerilme giderme tavına tabi tutulmalarını 

kapsamaktadır. Dört farklı gruba (M, MSR, TR ve TRSR) uygulanan yorulma test 

sonuçlarını gösterir grafik ġekil 7.11‟de verilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılacağı üzere 

en yüksek yorulma ömrü ovalama metodu ile üretilen numunelerde, en düĢük ise 

yorulma ömrü ise talaĢlı imalat ile üretilen ve gerilme giderme tavına tabi tutulmuĢ 

numunelerde gerçekleĢmiĢtir. DiĢ implantı vida profillerini Ģekillendirmek için 

uygulanan ovalama ve talaĢlı imalat yöntemleri birbiri ile kıyaslandığında uygulanan 

yüke göre değiĢmekle birlikte ortalama %400 fark olduğu görülmektedir. Ancak bu 

yöntemler ile Ģekillendirilen numuneler aynı Ģartlarda gerilme giderme tavına tabi 

tutulduklarında bu fark ortalama %50‟lere kadar düĢmektedir. Yorulma ömürlerinde 

oluĢan bu çarpıcı farkların nedenleri arasında yer alan artık gerilmeler, sertlik ve 

yüzey pürüzlülüğü gibi etkiler aĢağıda detaylı olarak incelenmiĢtir. 

 

ġekil 7.11. Üretim yönteminin yorulma dayanımına etkisi 
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7.5.2. Artık gerilmelerin etkisi 

Bölüm 1.4.5 ve 1.5.8‟de detayları bir Ģekilde anlatıldığı üzere plastik deformasyon ve 

ısıl etkiler dolayısı ile vida profili boyunca belli bir derinliğe kadar artık (kalıntı) 

gerilmeler oluĢmaktadır. Bu gerilmeler deformasyonun yönüne göre bası ve çeki 

yönlü oluĢabilmektedir. Yüzeye yakın bası yönlü artık gerilmeler yorulma 

daynımında önemli bir etkiye sahip çatlak baĢlangıcını geciktirdiğinden avantaj 

sağlarken aksine çeki yönlü artık gerilmeler çatlak baĢlangıcını hızlandırdığında 

implantın yorulma ömrü için dezavantaj sağlamaktadır. DiĢ implantlarının yorulma 

testlerinde çatlak doğal olarak diĢ dibinden baĢlamaktadır. DiĢ dibindeki radyüs çok 

küçük olduğundan (ġekil 7.5 ve ġekil 7.6) diĢ dibinde oluĢan artık gerilmelerin 

değerleri hassas bir Ģekilde ölçülememiĢtir. Üretim yöntemine bağlı olarak oluĢan 

artık gerilmelerin diĢ implantlarının yorulma ömürleri üzerindeki etkisi, artık 

gerilmeleri yok ederek değerlendirilmiĢtir. Bunun için ovalama ve geleneksel metot 

talaĢlı üretim ile üretilen diĢ implant numuneleri cpTi-Gr4 malzeme için literatürde 

[116] verilen ısıl iĢlem Ģartları dikkate alınarak gerilme giderme tavına tabi 

tutulmuĢtur. Gerilme giderme tavının mikro yapı üzerindeki etkisi Bölüm 7.6„da 

detaylı olarak incelenmiĢtir. Bu Ģekilde ısıl iĢlem ile oluĢan artık gerilmeler yok 

edilerek veya azaltılarak yorulma ömrü üzerindeki etkileri her iki üretim yöntemi için 

irdelenmiĢtir. 

TalaĢlı imalat yöntemi ile üretilen numunelerde artık gerilmenin yorulma ömrüne 

etkisi ġekil 7.12„de verilen grafik ile değerlendirilmiĢtir. Etkinin uygulanan yorulma 

yükü azaldıkça arttığı grafikten net bir Ģekilde görülmektedir. Uygulanan maksimum 

yorulma yükleri 750N, 700N, 670N ve 630N için talaĢlı imalatta oluĢan artık 

gerilmeler dolayısı ile diĢ implantlarının yorulma ömürlerinde sırası ile %9, %25, 

%107 ve %409 olmak üzere ortalama %138 artıĢ sağlanmıĢtır. 

Ovalama yöntemi ile üretilen numunelerde artık gerilmenin yorulma ömrüne etkisi 

ise ġekil 7.13„te verilen grafik ile değerlendirilmiĢtir. Aynı talaĢlı üretim metodunda 

da olduğu gibi etkinin yorulma yükü azaldıkça arttığı gözlemlenmiĢtir. Uygulanan 

maksimum yorulma yükleri 750N, 700N, 670N ve 630N için ovalama ile 

Ģekillendirme prosesi sonucu oluĢan artık gerilmelerden dolayı yorulma ömürlerinde 

sırası ile %182, %359, %425 ve %648 olmak üzere ortalama %404 artıĢ sağlanmıĢtır. 
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ġekil 7.12. TalaĢlı imalat ile elde edilmiĢ numunelerde artık 

gerilmenin yorulma dayanımına etkisi 

 

ġekil 7.13. Ovalama ile elde edilmiĢ numunelerde artık 

gerilmenin yorulma dayanımına etkisi 

7.5.3. Vida Ģekillendirme yönteminin etkisi 

DiĢ implantları günümüzde geleneksel yöntem olan talaĢlı üretim yöntemi ile CNC 
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elemanlarının yığın üretiminde kullanılan ovalama metodu farklı bir bakıĢ açısı ile 

diĢ implantlarının üretimi için önerilmiĢ ve bu bölümde yöntemlerin implant yorulma 

ömrü açısından kıyaslanması gerçekleĢtirilmiĢtir. Yorulma ömürlerini gösterir 

karĢılaĢtırma grafiği ġekil 7.14‟te verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, uygulanan 

yorulma yüklerine göre farklılık göstermesi ile birlikte ovalama ile üretilen 

numuneler talaĢlı üretim ile üretilenlere kıyasla yaklaĢık 4 kat daha uzun ömürlü 

olduğu değerlendirilebilir. 

 

ġekil 7.14. Soğuk Ģekillendirmenin yorulma dayanımına 

etkisi 

7.5.4. Yüzey pürüzlülüğünün etkisi 

Bölüm 7.3‟te her iki yöntemle üretilen diĢ implant numunelerinin vida profili yüzey 

pürüzlülük testleri gerçekleĢtirilmiĢ, ovalama metodu ile üretilenlerde yüzey 

pürüzlük değeri (Ra) 1,25µm ve talaĢlı üretim metodu ile üretilenlerde ise 2,06 µm 

olarak ölçülmüĢtür. Yüzey pürüzlülük değerinin implant yorulma ömrü üzerindeki 

etkisini görebilmek için yorulma ömrüne etkisi olan kalıntı gerilmeleri yok edilmiĢ 

numuneler kullanılmıĢtır. Yorulma test sonuçları ġekil 7.15‟teki grafikte verilmiĢtir. 

Daha önceki bölümlerde de anlatıldığı gibi yüzey pürüzlülüğünün çentik etkisi 

dolayısı ile yorulma ömrüne olumsuz yönde etkisi bulunmaktadır. Bu durum grafikte 

verilen sonuçlarla net bir Ģekilde görülmektedir. Ovalama yöntemi ile üretilen 
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numunlerin yüzey pürüzlülük değerleri daha iyi olduğundan yorulma ömürleri de 

aynı oranda daha fazladır. Yüzey pürüzlülüğüne bağlı yorulma ömürlerindeki 

değiĢim uygulanan yüke bağlı olarak değiĢmektedir. Ovalama ile üretilen diĢ implant 

numunelerinin yorulma ömürleri talaĢlı imalat ile üretilenlere kıyasla ortalama %93 

daha fazladır. 

 

ġekil 7.15. Yüzey pürüzlülüğünün yorulma dayanımına etkisi 

7.6. Numune DiĢlerinin Mikroyapı Ġncelemesi 

ÇalıĢma kapsamında diĢ implant malzemesi olarak kullanılan saf ticari titanyum 

(cpTi-Grade4), oda sıcaklığında α fazında bulunur ve hekzagonal sıkı paket (HCP) 

kristal kafes yapısına sahiptir. ġekil 7.16‟da da gösterildiği gibi eĢeksenli tane 

yapısında bulunan cpTi-Grade4‟ün kimyasal kompozisyonunda alüminyum ve 

vanadyum gibi faz dönüĢümlerinde stabilizer etkiye sahip alaĢım elementleri 

bulunmadığından ısıl iĢlem ile sertleĢtirilemez [85]. Bu sebepten genel anlamda 

plastik deformasyon gibi mekanik iĢlemlerle malzeme iç yapısında dislokasyon 

yoğunluğu artıtılmakta ve bu Ģekilde tanelerin küçülmesine bağlı olarak dayanım 

artıĢı amaçlanmaktadır. Bunun için diĢ implantlarının ovalama tekniği ile 

Ģekillendirilmesinde cpTi malzemelerde plastik deformasyon mekanizmasının nasıl 

iĢlediğini iyi anlamak gerekir. Diğer çok kristalli metallerde olduğu gibi saf ticari 

titanyum ve alaĢımlarında da plastik Ģekil değiĢimi kristal kafes yapısına bağlı kayma 

sistemleri ile yakından ilgilidir. Bir kristal kafes yapısında kayma sistemi kayma 
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düzlemi ile kayma yönünün çarpımına eĢittir. α fazındaki cpTi-Grade4 malzemenin 3 

adet kayma sistemi bulunurken α+β fazındaki Ti6Al4V malzemenin 12 adet kayma 

sistemi bulunmaktadır. Bununla birlikte kayma düzlemlerindeki atom yoğunluğunun 

fazla olması Ģekil değiĢimini kolaylaĢtırıcı etkiye sahiptir. HCP kristal kafes 

yapsısında kayma düzlemindeki atom yoğunluğu %91 iken hacim merkezli kübik 

(BCC) kristal kafes yapısında %83‟tür. Plastik Ģekil değiĢimi kabiliyeti olarak 

değerlendirildiğinde bu durum literatürde HCP yapının BCC yapıya kıyasla  

sınırlandırılmıĢ plastik deformasyon kabiliyeti olarak adlandırılır [124]. Kayma 

sistem sayısı ve atom yoğunluğuna ilave olarak plastik Ģekil değiĢtirmede 

dislokasyon hareketlerini c/a oranı da yakından etkilemektedir. HCP kristal kafes 

yapısında c prizma düzleminin yüksekliğini (~0,468nm) gösterirken, a ise altıgen 

taban düzleminin bir kenarının uzunluğunu (~0,295nm) göstermektedir. Ġdeal bir 

HCP kristal kafes yapısında bu oran 1,633 tür. cpTi malzemelerde farklı kaliteler için 

farklı oranlarda bulunan (bkz. Tablo 4.2) ve Ti atomundan daha küçük çapa sahip C, 

N, O gibi iz elemetleri c/a oranını arttırıcı etkiye sahiptir. Bunun tam tersi c/a 

oranındaki azalma prizma düzlemleri arasındaki boĢluğu artırmaktadır. Bu durum, 

prizma düzlemindeki atom yoğunluğunu artmasına neden olur ve plastik Ģekil 

değiĢitirmede kayma hareketi taban düzlemi yerine prizma düzleminde 

gerçekleĢebilir [124]. 

ġekil 7.16‟da çalıĢma kapsamında kullanılan cpTi-Grade4 ham malzemenin 

mikroyapısı görülmektedir. Mikroyapı görüntüleri implantların plastik 

deformasyondan etkilenmeyen merkezinden alınmıĢtır. Ortalama tane büyüklüğü 

yaklaĢık olarak 20µm olarak ölçülmüĢtür. Önceki bölümlerde de belirtildiği üzere 

artık gerilmeleri yok ederek veya azaltarak diĢ implantlarının yorulma dayanımı 

üzerindeki etkilerinin görebilmek adına numuneler 550 °C‟de 20 dakika bekletilip 

oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıĢtır. Bu proses sonunda implantın merkezinden 

alınan mikroyapı görüntüsü ġekil 7.17‟de verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere 

gerilme giderme tavına tabi tutulan implantların (merkezinde) mikroyapısında 

belirgin bir değiĢim gözlenmemiĢtir. Bunun sebebi olarak, ham malzeme üretim 

safhasında Ģekillendirmeden sonra yeniden kristalleĢme sıcaklığının üzerinde 

tavlamaya tabi tutulması dolayısı ile bu sıcaklığın altında uygulanan gerilme giderme 

tavından mikroyapıdaki taneler etkilenmemiĢtir. Gerilme giderme tavı ile hedeflenen 
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gerek talaĢlı üretim gerekse ovalama yönteminde vida profili boyunca plastik 

deformasyondan etkilenen bölgedeki küçülerek yassılaĢan tanelerin deformasyon 

öncesi boyutlara ve eĢ eksenli yapıya dönmelerini sağlamaktır. 

  

ġekil 7.16. Gerilme giderme tavına tabi tutulmamıĢ numunelerin (M ve TR) 

merkezinden farklı büyütmelerde alınan mikroyapı görüntüleri 

  

ġekil 7.17. Gerilme giderme tavına tabi tutulmuĢ numunelerin (MSR ve TRSR) 

merkezinden farklı büyütmelerde alınan mikroyapı görüntüleri 

Ovalama ile diĢ implant üretim prosesinde vida profili metalin plastik akması ile 

Ģekillenmektedir. ġekil 7.18‟de ovalama ile üretilen bir implantın metalin plastik 

akıĢına bağlı olarak merkezine göre diĢ tepesi (dedendum), diĢ dibi (addendum) ve 

diĢ profilindeki (flank) değiĢimi göstermektedir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere 

implantın merkezi iri taneli (ortalama 20µ) mikroyapıya sahiptir. Proses sürecinde 

ovalama kalıplarının basma yönündeki hareketi sonucu metal karĢılıklı kalıplar 

arasında diĢ tepesine doğru akmaktadır. Bu durumda taneler deformasyon yönü 

doğrultusunda uzayıp incelerek pankek yapıya dönüĢmektedir. 

Ovalama ile Ģekillendirme esnasında maruz kalınan deformasyon kuvvetine ve 
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miktarına bağlı olarak diĢ profilinin farklı bölgelerinde farklı mikroyapı 

oluĢmaktadır. Örneğin, diĢ tepesinde (dedendum) daha ince taneli karmaĢık bir 

mikroyapı oluĢurken, diĢ dibinde (addendum) belli bir derinlikten (bu çalıĢmada 

100µm) sonra daha düzenli ve nispeten daha iri taneli bir mikroyapı oluĢmaktadır. 

DiĢin yan yüzeylerinde (flank) oluĢan mikroyapı yukarıda bahsedilenlerin 

arasındadır denilebilir. DiĢ profili boyunca farklı bölgelerde oluĢan mikroyapılardaki 

bu değiĢim metal akıĢ yönü ile ilgilidir ve minimum direnç kuvveti kanunu ile 

açıklanabilir. Stabil olarak hareket eden ovalama kalıplarının diĢ tepesi implantın diĢ 

profilinde diĢ dibini Ģekillendirirken metal, direncin olmadığı kalıpların diĢ 

boĢluğuna doğru akmakta ve bu serbest metal akıĢı diĢdibine kıyasla daha düzensiz 

gerçekleĢmektedir. Bu Ģekilde kalıbın diĢ boĢluğunda düĢük akma direnç kuvveti ile 

karĢılaĢan metal serbest bir akıĢ ile vida diĢ tepesini (dedendum) ve diĢin yan 

yüzeylerini (flank) oluĢturmaktadır. Bunun sonucu olarak ġekil 7.18‟deki görüntü 

incelendiğinde pankek mikroyapı yoğunluğu diĢ dibine kıyasla diĢ tepesinde ve yan 

yüzeylerde daha fazla bir alanda gözlenmektedir. ġekil 7.19‟da ise geleneksel metot 

talaĢlı imalat ile üretilen diĢ implantının mikroyapısı verilmiĢtir. Ovalama ile 

kıyaslandığında ihmal edilebilecek kadar az plastik deformasyon oluĢan talaĢlı imalat 

prosesinde implantın diĢ profili boyunca mikroyapısında bir değiĢim gözlenmemiĢtir 

(ġekil 7.19). 

 

ġekil 7.18. Ovalama prosesi ile diĢ profilinin oluĢması 

diĢ yan 

yüzeyleri

diĢ dibi

yuvarlak diĢ tepesi

plastik deformasyondan etkilenmeyen bölge
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ġekil 7.19. TalaĢlı üretim prosesi ile diĢ profilinin oluĢması 

Bu bölümün baĢında HCP kristal kafes sistemine sahip cpTi diĢ implant 

malzemesinin plastik deformasyon mekanizması ile ilgili özelliklerinden genel 

olarak bahsedilmiĢti. Çok kristalli bir metalde plastik Ģekil değiĢtirme temelde kayma 

düzlemleri üzerinde gerçekleĢmektedir. Kayma hareketinin gerçekleĢmesi için 

kayma düzlemine paralel kesme kuvvetlerine maruz kalınması gerekmektedir. 

Kayma düzlemine dik gelen kuvvetler kristal kafeste kayma sistemini çalıĢtırmaz. 

Yukarıda da bahsedildiği gibi HCP yapının 3 adet kayma sistemi bulunmaktadır. Bu 

sayı diğer kübik yapıda kristal kafes sistemlerindeki (BCC ve FCC) kayma sistem 

sayıları düĢünüldüğünde çok kısıtlıdır. Bu sebepten HCP yapıdaki cpTi malzemenin 

plastik Ģekil değiĢtirme mekanizmasında dislokasyon hareketlerinin yanında 

ikizlenme sistemi de devreye girer. Dislokasyona kıyasla ikizlenmede Ģekil değiĢimi 

kısıtlı olmaktadır. Bu yönü ile ikizlenme mekanizmasının metalin plastik Ģekil 

değiĢimine dislokasyon hareketleri kadar etki etmediği düĢünülebilir. Ancak 

ikizlenmenin Ģekil değiĢiminde baĢka bir etkisi daha bulunmaktadır. Kayma 

düzlemine dik gelen kuvvetlerin kayma sistemini çalıĢtırmadığı bilinmektedir. Bu 

durum göz önünde bulundurulduğunda yönelim olarak baĢta aktif olmayan kayma 

düzlemleri ikizlenmenin gerçekleĢmesi ile açıları değiĢmekte ve dislokasyon 

hareketleri için aktif kayma düzlemleri haline dönüĢebilmektedir [125]. 

ġekil 7.20‟de ovalama ile üretilen diĢ implantlarının diĢ profilinin Ģekillendirilmesine 

diĢ dibi

düz diĢ tepesi

diĢ yan 

yüzeyleri
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ortaya çıkan ikizlenmeler görülmektedir. HCP yapıda ikizlenmeler çoğunlukla çekme 

gerilmelerinde {101 2} ve {112 1} düzlemleri, basma gerilmelerinde ise {112 2} ve 

{101 1} düzlemleri aracılığı ile gerçekleĢmektedir. Oda sıcaklığında {101 2} düzlemi 

düĢük kesme gerinimi ve basit yer değiĢitirmesi ile baskın bir ikizlenme düzlemidir. 

Ġkizlenme yoğunluğu Ģekillendirme hızının artması ve ortam sıcaklığının azalması ile 

önemli oranda artmaktadır [125]. ÇalıĢma kapsamında diĢ implantlarının ovalama ile 

üretilmesinde kullanılan Ģekillendirme hızı (10mm/sn) ve oda sıcaklığı Ģartlarında 

yoğun bir ikizlenme yapısı ortaya çıkmamıĢtır (ġekil 7.20). 

Ovalama ile üretilen diĢ implantlarının geleneksel metot talaĢlı imalat ile üretilenlere 

kıyasla hem eğilmeli basma hem de yorulma dayanımları yüksek çıkmıĢtır (Tablo 7.1 

ve 7.2). ġekil 7.20‟de de gösterilen ikizlenmeler implantın dayanımına olumlu 

etkileri bulunmaktadır. Bu etki aynı tane sınırlarında olduğu gibi dislokasyon 

hareketini engelleyerek kristalin pekleĢme kabiliyetini artıran ikizlenme lamelleri ile 

ilgilidir. Bu bağlamda ovalama ile üretilen implantlarda dayanım artıĢı, ikizlenme 

lamellerinin dislokasyonlara engel olması sonucu geometrik olarak tane sınırlarına 

yakın konumlanmıĢ dislokasyonlar ve ikizlenme sınırları dolayısı ile Hall-Petch 

bağıntısı göre tanelerin küçülmesi ile ilgilidir [126]. Ayrıca çoklu ikizlenme 

sistemlerinin tokluğu artırıcı etkileri de bulunmaktadır [127]. 

 

ġekil 7.20. Ovalama ve talaĢlı imalat iĢlemi sonrası sonrasında diĢ dibinin oluĢması 

DiĢ implantlarında yorulma dayanımının önemi diğer mekanik özelliklere göre çok 

daha fazladır. ÇalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen yorulma testlerinde çatlak diĢ 

dibinden baĢlamakta ve radyal olarak implant eksenine doğru ilerlemektedir. Bu da 

diĢ dibindeki mekanik özelliklerin ve mikroyapının önemini artırmaktadır. ġekil 

7.21‟de görüldüğü gibi Ģekillendirme sürecinde metal, kalıbın diĢ boĢluğuna doğru 
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akarken metal akmaya karĢı bir direnç göstermekte ve tersi yönlü bir gerilme 

meydana gelmektedir. ġekillendirme sonrası oluĢan bu gerilmeye artık (kalıntı) 

gerilmesi denmektedir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere diĢ dibinde bası yönlü oluĢan 

bu artık gerilmeler implantın yorulma sürecinde en fazla sürenin harcandığı çatlak 

oluĢumu geciktirmekle beraber oluĢan çatlağın ilerlemesini yavaĢlatmaktadır. DiĢ 

dibinde oluĢan bası yönlü artık gerilmeler ovalama ile üretilen diĢ implantlarının 

yorulma dayanımlarının daha iyi çıkmasının baĢka bir nedeni olarak yorumlanabilir 

(ġekil 7.21). 

 

ġekil 7.21. Ovalama prosesinde deformasyon yönü ve artık 

gerilmelerin oluĢması 

DiĢ implantlarında yorulmada çatlağın baĢladığı özellikle diĢ dibinde üretim 

metoduna bağlı olarak oluĢan artık gerilmelerin etkisini görmek için iç gerilmelerin 

tavlama ile azaltma yada yok etme yoluna gidilmiĢtir. ġekil 7.22‟de ovalama ile 

üretilen diĢ implant numunesinin ısıl iĢlem prosesine bağlı olarak vida diĢ dibindeki 

tanelerde büyüme meydana geldiği görülmektedir. Ovalama prosesi süresince aĢırı 

plastik deformasyona bağlı olarak oluĢan ince taneli pankek mikroyapı ortadan 

kalkarak taneler büyümeye baĢlamıĢtır. Ancak ısıl iĢlem sonrası diĢ dibinde ortalama 

tane boyutunun 7 µm olarak ölçülmesi tanelerin merkezdeki taneler kadar (20µm) 
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büyümediği sonucunu ortaya koymuĢtur. Bu da gerilme giderme amacı ile yapılan 

ısıl iĢlem parametrelerinin (sıcaklık ve süre) yetersiz kaldığını göstermektedir. Ancak 

çalıĢmadaki amaç vida profili boyunca oluĢan ince taneli yapıyı eski haline getirmek 

(normalizasyon) değil oluĢan artık gerilmeleri azaltarak yorulma dayanımı 

üzerindeki etkisini göstermektir. Bölüm 7.1-5 „teki veriler incelendiğinde kalıntı 

gerilmelerinin yorulma dayanımını ortalama 4 kat artırıcı etkiye sahip olduğu açık bir 

Ģekilde deneysel olarak kanıtlanmıĢtır. Ovalama ile kıyaslandığında talaĢlı imalatta 

oluĢan artık gerilmeler ve tane küçülmesi ihmal edilebilir boyuttadır. Bu sebepten 

talaĢlı imalat ile üretilen numunelerin mikroyapısında gerilme giderme tavına bağlı 

olarak bir değiĢim ġekil 7.23‟te verilen görüntülerden de anlaĢılacağı üzere 

gerçekleĢmemiĢtir. 

  

ġekil 7.22. Ovalama ile üretilen vida diĢ dibinin gerilme giderme tavı sonrası 

mikroyapısı 

  

ġekil 7.23. TalaĢlı imalat ile üretilen vida diĢ dibinin gerilme giderme tavı sonrası 

mikroyapısı 

Ovalama ile vida üretiminde malzemenin kimyasal ve mekanik özelliklerine bağlı 

olarak diĢ tepesinde ovalama izi hatası oluĢur. Ovalama izi yaygın olarak 
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karĢılaĢılabilen ve istenmeyen bir kusurdur [128]. Literatüre ilave olarak Bölüm 

2.2„de bahsedilen çalıĢma kapsamında da yüksek dayanımlı AISI4140 malzemenin 

diĢ tepesinde ovalama izi tespit edilmiĢtir. Hatta ovalama parametrelerine 

(Ģekillendirme hızı ve paso sayısı) göre ovalama izi geometrisinde ve derinliğinde 

değiĢimler saptanmıĢtır [109]. Ancak ġekil 7.24‟te de gösterildiği gibi ovalama ile 

diĢ implantı üretiminde vida diĢ tepesinde ovalama izi görülmemiĢtir. Ovalama 

izininin görülmemesindeki en etkili parametre Tablo 4.1‟de verilen cpTi-Grade4 

malzemenin %22,5‟lik uzamasıdır. Bu orana bakıldığında cpTi-Grade4 malzemesi 

için sünek bir malzemedir denilebilir. Buna ilave olarak Bölüm 2.2‟de yapılan test 

çalıĢmaları sonucu Ģekillendirme hızı ne kadar düĢük olursa malzemenin kalıp diĢ 

boĢluğunu homojene yakın bir akma ile doldurduğu görülmüĢ ve ovalama izi 

boyunun AISI4140 malzeme için daha küçük oluĢtuğu görülmüĢtür. Buradan elde 

edilen sonuç ile ovalama ile diĢ implant üretiminde düĢük bir Ģekillendirme hızı 

(10mm/sn) kullanılmıĢ ve diĢ tepesinde ovalama izinin oluĢmasının önüne 

geçilmiĢtir. Zira implantın üretimi esnasında diĢ tepesinde oluĢan dentrik yapıdaki 

ovalama izi paketlenme öncesi uygulanan sterilizasyon proseslerinin etkinliğine 

engel olabileceği düĢünülmektedir. 

 

ġekil 7.24. Ovalamada diĢ tepesinin oluĢumu ve ovalama izinin 

durumu 
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7.7. Kırılma Yüzeylerinin Ġncelenmesi 

ÇalıĢma kapsamında uygulanan yorulma testi sonucu diĢ implantlarının kırılma 

yüzeyleri incelenmiĢtir. Bunun için dört test grubunu (M, TR, MSR ve TRSR) 

temsilen birer numunenin kırılma yüzeylerine ait Taramalı Elektron Mikroskobu 

(TEM) görüntüleri aĢağıda verilerek implant üretim proseslerinin fraktografik etkileri 

detaylı olarak araĢtırılmıĢtır. Fraktografik inceleme, test gruplarına ortak olarak 

uygulanan maksimum (750-75N) ve minimum (630-63N) yüklere maruz kalan ve 

sonuçta kırılan numuneler için yapılmıĢtır. TEM görüntülemelerinde uygulanan 

yorulma yükünden kaynaklı net bir farklılık olmadığından sadece 750-75N yüke 

maruz kalan numunelerin kırılma yüzeyleri incelenmiĢtir. 

Bütün implantlarda yorulmaya bağlı çatlak baĢlangıcı implantın çekme gerilmesine 

maruz kaldığı üst yüzeyinden (yükün uygulandığı taraftan) baĢlamıĢtır. Aynı 

zamanda çatlak baĢlangıcı ġekil 4.1‟de gösterilen 11 mm„ye karĢılık gelen radyal 

eksen boyunca gerçekleĢmiĢtir. Bu durum implant numunesinin eğilmeye maruz 

kalan serbest uzunluğundan (11 mm) kaynaklı olması ile açıklanabilir. Yorulma 

çatlak ilerlemesi implantın eksenine dik doğrultuda gerçekleĢmiĢ, katastrofik veya 

sünek bir kırılma ile sonuçlanmıĢtır. 

DiĢ implantlarında yorulma dört aĢamada gerçekleĢmiĢ ve bu aĢamaların özelliklerini 

yorumlamak için bölgelere ayrılmıĢtır. ġekil 7.25‟de 25x büyütme ile verilen TEM 

görüntüsünde bu bölgeler açık bir Ģekilde görülmektedir. Kırılmaya sebep olan mikro 

çatlak, implantın tekrar eden yüke maruz kaldığı andan belli bir süre sonra oluĢmaya 

baĢlar. Bu süre yüzeydeki çentik etkisi, artık gerilme ve sertlik durumlarına bağlı 

olarak değiĢmektedir. 

Yorulmada tekrarlı yüklere bağlı olarak dislokasyonların hareketi sonucu serbest 

yüzeyde kayma bantları oluĢmakta ve ġekil 7.25„de gösterilen 1 nolu bölgede mikro 

çatlak noktasal olarak baĢlamaktadır. Çatlağın baĢladığı bu noktaya orjin de 

denmektedir. Çatlak, ucunda gerilme birikmesi dolayısı ile üretim prosesine bağlı 

olarak farklı hızlarda 2 nolu bölgede ilerlemekte ve 3 nolu bölgede çatlağın 

büyümesi ile ilerleme hızı daha da artmakta ve sonuçta 4 nolu bölgede kırılma 

gerçekleĢmektedir. Bahsedilen dört bölgede geçen toplam zamana implantın ömrü 

denmektedir. 
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ġekil 7.25. Ġmplantın yorulması sonucu oluĢan farklı özelliklere sahip hasar 

bölgeleri 

Kırılma yüzeylerinin incelenmesi ve yorumlanması için ġekil 7.26‟da gösterilen 

niteliği olduğu düĢünülen noktalardan farklı büyütmelerde görüntüler alınmıĢtır. Bu 

nitelikli noktaların özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir: a noktası, implantın hasarına 

sebep olan çatlağın oluĢmaya baĢladığı noktadır. Orjinden 250µm daha ileride olan b 

noktası, mikro çatlağın ilerlemesine bağlı olarak yorulma izlerinin oluĢmaya 

baĢlamasıyla görülmesinin beklendiği bölgedir. X-X ekseni, çatlak baĢlangıcı 

(kayma bantlarının oluĢması, çatlak oluĢumu ve mikro çatlak ilerlemesi) sürecinin 

bittiği ve makro çatlak ilerlemesinin baĢladığı ayrılma hattını göstermektedir. c 

noktası, orjinden 1500µm uzaklıkta bulunmakta ve X-X eksenine en yakın bölgeyi 

temsil etmektedir. d noktası, X-X ekseni üzerinde bir noktadır. e noktası ise 

katastrofik veya sünek kırılmanın gerçekleĢtiği alanı temsil etmektedir. 

ġekil 7.27‟de farklı proseslerde üretilmiĢ numunelerin yorulmaya bağlı kırılma 

yüzeyleri 25x büyütme ile verilmiĢtir. Numuneler 750N yorulma yüküne maruz kalıp 

farklı çevrim sayıları sonucu kırılanlardan seçilmiĢtir. TalaĢlı üretim (M), ovalama 

(TR), talaĢlı üretim ve gerilme giderme (MSR), ovalama ve gerilme giderme (TRSR) 

prosesleri ile üretilen numunelerde ortalama çevrim sayıları sırası ile 15875, 62645, 

14546 ve 22187 olarak ölçülmüĢtür (Tablo 7.2). 
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ġekil 7.26. Kırılma yüzeyinden TEM görüntüsü alınan noktalar 

Kırılma yüzeyleri incelendiğinde, MSR ve TRSR kodlu numunelere ait yüzey 

topografyasının benzerlik gösterdiği görülmektedir. Bu numunelere gerilme giderme 

tavı uygulandığından üretim prosesine bağlı mikroyapıdaki plastik deformasyon 

etkisi ortadan kalkmıĢ veya azalmıĢtır. Ayrıca yorulma ömrü olarak ta yakın 

değerlere sahiptirler. Bu sebeplerden dolayı kırılma yüzeylerindeki benzerliğin doğal 

olduğu düĢünülmektedir. MSR ve TRSR kodlu numuneleri diğerlerinden ayıran bir 

özellik te ġekil 7.26‟da bahsedilen X-X hattının belirgin olmamasıdır. Bu 

numunelerde gerilme giderme tavı ile mikroyapıda daha kararlı ve sünek bir yapı 

oluĢmuĢtur. X-X hattını mikro çatlaktan makro çatlağa geçiĢ olarak tanımlarsak bu 

geçiĢin diğer numunlere göre daha kararlı olduğu sonucu çıkarılabilir. Zaten ġekil 

7.25‟te gösterilen bu numunelere ait 4 nolu bölgede sünek kırılma meydana gelmesi 

de bu durumu teyit eder niteliktedir. TR kodlu numunede çatlak baĢlangıcının olduğu 

nokta (orjin) diğerlerine göre daha belirgindir. Ovalamada serbest yüzeyden yaklaĢık 

100µm (ġekil 7.18) derinliğe kadar plastik deformasyona bağlı tane küçülmesi ve 

sertlik oluĢumu o bölgenin durumunu diğerlerinden daha farklı kılmaktadır. Bu 

durum aĢağıda o bölgeden alınan daha detaylı görüntülerle yorumlanabilecektir. 

Bununla beraber TR kodlu numunede dikkat çeken diğer bir farklılık X-X ekseninin 

diğerlerine göre orjinden daha uzakta ve yay Ģeklinde olmasıdır. Bu durum 

numunede çatlak oluĢumu için geçen sürenin diğerlerine göre daha fazla olmasından 
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kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. Diğerlerine göre neredeyse dört kat daha fazla 

çevrim sayısı sonunda hasar görmesi bu durumu teyit etmektedir. 

 

ġekil 7.27. Üretim proseslerinin implant kırılma yüzeylerine etkileri (25x büyütme) 

ġekil 7.28-32‟de test gruplarının kırılma yüzeylerinde ġekil 7.26‟da gösterilen 

noktalardan yüksek çözünürlükte TEM görüntüleri verilmiĢtir. ġekil 7.28‟den de 

görüldüğü üzere yorulma çatlak baĢlangıcı test gruplarında farklılık göstermektedir. 

Özellikle ovalama metodu ile üretilen numunede çatlak baĢlangıcı diğerlerine kıyasla 

daha kaba bir topografyaya sahiptir. Bu numunede plastik deformasyonun etkisi ile 

bu bölgede oluĢan gevrek yapı intergranüler bir kırılmaya sebep olmuĢtur. Diğer 

numunelerde nispeten transgranüler bir kırılma sebebi ile düzlemsel bir yapı 

gözlemlenmektedir. 

Ayrıca ġekil 7.28‟de gösterilen çatlak baĢlangıcı bölgesinde yorulma izlerinin 

(striations) tam olarak oluĢmadığı görülmektedir. Yorulmada çatlak baĢlangıcı 

ikizlenme sınırları, tane ve fazlar arası sınırlar gibi arayüzlerin etkileĢimi ile ilgilidir 

[125]. Bölüm 7.6‟da HCP kristal kafes yapısına sahip cpTi malzemenin plastik 

deformasyonda Ģekil değiĢiminin dislokasyon hareketleri, ikizlenme veya bunların 
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etkileĢimi sonucu gerçekleĢtiği detaylı olarak ele alınmıĢtır. Ġmplantın yorulma 

sürecinde tekrarlı yüklere maruz kalması çatlak baĢlangıcında (orjin) dislokasyon 

yığılmalarına ve ikizlenme sınırlarında stres birikmesine sebep olmaktadır. Bu durum 

bu noktayı (orjin) hasar çekirdeklenmesinin potansiyel sebebi yapmaktadır [125]. 

 

ġekil 7.28. Yüksek çözünürlükte kırılma yüzeyi çatlak baĢlangıcı (ġekil 7.26'da a 

noktasından) 

Çatlak baĢlangıç noktasından implant merkezine doğru 250µm ilerlendiğinde alınan 

TEM görüntülerinden ġekil 7.29‟da yorulma izlerinin oluĢtuğu görülebilmektedir. 

Yorulma izleri orjinden 1500 µm ileride makro çatlak oluĢum faz bölgesinin hemen 

gerisinde daha belirgin olarak ġekil 7.30‟da gözlenmiĢtir. Yorulma sürecinde oluĢan 

bu izler artımsal mikro çatlak ilerlemesini temsil etmektedir. Her bir yorulma izi 

ömür testinde yük altındaki implantın maruz kaldığı bir çevrime karĢılık gelmektedir. 

Beklendiği gibi yorulma izlerinin çoğu çatlak ilerlemesi yönüne dik olacak Ģekilde 

ortaya çıkmıĢlardır. Ġmplant merkezine yakın noktadan (c noktası) alınan 

görüntülerin verildiği ġekil 7.30‟da üretim prosesine bağlı olarak kırılma yüzeyinde 

oluĢan topografik farklılıklar diğer görüntülere kıyasla nispeten ortadan kalkmıĢtır. 
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ġekil 7.29. Yüksek çözünürlükte kırılma yüzeyi (ġekil 7.26'da b noktasından) 

 

ġekil 7.30. Yüksek çözünürlükte kırılma yüzeyi (ġekil 7.26'da c noktasından) 

TR

MSR TRSR

M

TR

MSR TRSR
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ġekil 7.31‟de 300x büyütme ile verilen görüntülerde yorulma sürecinde mikro çatlak 

ilerleme bölgesinden makro çatlak bölgesine geçiĢin gerçekleĢtiği topografik yapı 

görülmektedir. Bu iki bölge Ģekilde kırmızı hat ile ayrılmıĢtır. Hattın sol tarafı makro 

çatlak baĢlangıcını sağ tarafı makro çatlağın ilerlemesini göstermektedir. Yorulma 

hasarı için geçen sürenin (yorulma ömrü) büyük bir kısmı Ģekilde verilen hattın sol 

tarafının oluĢması için harcanmaktadır. Bu hattan itibaren sağ tarafa doğru çatlak 

hızla ilerlemekte ve implantın kırılması gerçekleĢmektedir. 

 

ġekil 7.31. Yüksek çözünürlükte kırılma yüzeyi (ġekil 7.26'da d noktasından) 

Gerilme giderme tavına tabi tutulan numunelerde (MSR ve TRSR) hattın iki tarafının 

biribirinden topografik olarak net bir Ģekilde ayrılmadığı açık bir Ģekilde 

görülmektedir. Özellikle ovalama ile üretilen numunelerde (TR) bu hat iki bölgeyi 

net olarak ayırmıĢtır. Bütün test gruplarında hattın solu (çatlağın baĢladığı bölge) 

sağına (çatlağın hızla ilerlediği bölge) göre nispeten daha sünek bir yapıya sahiptir. 

Bu durum literatürde yapılan çalıĢmalarla benzerlik göstermektedir [125] ġekil 

7.31‟de incelendiğinde makro çatlak ilerleme bölgesinde az sayıda ve küçük boyutlu 

çöküntüyü andıran mikro çukurlar oluĢtuğu görülmektedir. Tekrar eden yükler 

karĢısında hızla ilerleyen çatlağı implantın kesiti taĢımaz hale gelir ve kırılma 
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gerçekleĢir. Kırılmanın gerçekleĢtiği bölgeden 2000x büyütme ile elde edilen TEM 

görüntüleri ġekil 7.32‟te verilmiĢtir. ġekil 7.31‟de gösterilen bölgede az sayıda 

bulunan mikro çukurlar ġekil 7.32‟te gösterilen kırılmanın gerçekleĢtiği bölgede çok 

sayıda ve daha belirgin olarak görülebilmektedir. 

 

ġekil 7.32. Yüksek çözünürlükte kırılma yüzeyi (ġekil 7.26'da e noktasından) 
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında, diĢ hekimliği uygulamalarında kullanılan diĢ implantlarının 

kırılma problemine çözüm aranmıĢtır. Çünkü, literatür çalıĢmaları incelendiğinde 

mevcut durumda kullanılan implantların geleneksel talaĢlı imalat yöntemi ile 

üretilmesi, ebat olarak çok küçük elemanlar olması ve vida diĢ dibinde oluĢan çentik 

etkileri sebebi ile günlük kullanım esnasında uygulanan yüklerin etkisinde 

kırılabilmektedir. Kırılan implantların yerinden çıkarılarak tekrar uygulanmasının 

zorlu ve maliyetli bir süreç gerektirdiği, dayanım artıĢı için kullanılan malzemenin 

(titanyum alaĢımları) sağlık açısından tehlikeli olduğu, yetersiz dayanıma sahip olan 

biyouyumlu saf ticari titanyum (cpTi) malzemenin ısıl iĢlem kullanılarak sertliğinin 

artırılamadığı vb. dezavantajlar göz önüne alındığında, implant üretim yöntemi 

üzerine alternatif bir üretim yöntemi kullanılmıĢtır. Bu itibarla, bu tez çalıĢmasında, 

diĢ implantlarının üretilmesi için geleneksel talaĢlı imalat yöntemi yerine ovalama 

(soğuk Ģekillendirme) yöntemi baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢ olup bu yöntem ile 

üretilen implant numuneleri talaĢlı imalat ile üretilen implant numuneleri mukavemet 

ve ömür açısından kıyaslanmıĢtır. Bunun için de, hem CNC talaĢlı imalat yöntemi 

hem de ovalama yöntemi ile saf ticari titanyum malzemesi (cpTi-Gr4) kullanılarak 

gerçek ölçülerinde diĢ implant numuneleri (ġekil 4.6 ve 4.9) üretilmiĢ ve ilgili 

standartlara göre mekanik testelere tabi tutlumuĢlardır. 

Bu çalıĢmada, diĢ implant ebatları çok küçük ve hassas vida yapısına sahip olduğu 

için özellikle ovalama metodu önceden tanımlanan iĢlem parametreleri ile birlikte 

baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢtır. Bunun için, gerçek diĢ implant numunesi 

üretmeden önce iki farklı ön çalıĢma (Bölüm 2) gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu ön 

çalıĢmalarda hem ovalama hem de CNC talaĢlı imalat yöntemleri kullanılarak 

M5x0.8, M10x1.5, M12x1.75, M16x2 ve M20x2.5 ölçülerinde saplama numuneleri 

(ġekil 2.6 ve 2.28) üretilmiĢtir. Bu numunelerin üretilmesinde 41Cr4, AISI304H, 

AlSi1MgMn, Ti-Gr2 ve AISI4140 mazemeleri (Tablo 2.2 ve 2.6) kullanılmıĢtır. Bu 

saplamaların üretilebilmesi için özel olarak ovalama kalıpları (ġekil 2.6b ve 2.28c) 

geliĢtirilmiĢtir. Üretilen saplama numuneleri TSENISO6892-1 standartına göre ilgili
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mekanik testlere tabi tutulmuĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara 

göre, ovalama yöntemi ile elde edilen saplamaların mukavemet ve sertlik değerleri 

CNC talaĢlı imalat ile elde edilen saplama numunelerine göre çok daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür (Bölüm 2). Mekanik testlerin uygun bir Ģekilde yapılabilmesi 

için de ilgili test cihazları ve aparatları (ġekil 2.10, 2.12 ve 2.13) geliĢtirilmiĢ ve 

baĢarılı bir sekilde üretilmiĢtir. Bu bölümde bahsedilen ve gerçekleĢtirilen ön 

çalıĢmalar ile gerçek diĢ implant numuneleri için hem ovalama hem de CNC talaĢlı 

imalat yöntemlerinin iĢlem parametreleri tanımlanmıĢ ve belirlenen iĢlem 

parametreleri (paso sayısı, Ģekillendirme hızı vb.) gerçek diĢ implant numunelerinin 

üretiminde baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢtır. 

Söz konusu ön çalıĢmalara ve gerçekleĢtirilen testlerin sonuçlarına göre, ovalama 

yöntemi ile üretilen saplama numuneleri, CNC talaĢlı imalat metodu ile elde edilen 

numunelere oranla genel olarak %5-%16 değerleri arasında mukavemet artıĢı (Tablo 

2.3 ve Tablo 2.4, ġekil 2.31) gösterdiği elde edilmiĢtir. Ġlaveten, özellikle ovalama 

yöntemi kullanımında Ģekillendirme hızının artması saplamanın mukavemet artıĢına 

ve mikrosertlik yapısına olumlu etkisinin olmasına karĢın, paso sayısının artması ise 

olumsuz etki gösterdiği (ġekil 2.25, 2.36, ġekil 2.37, ġekil 2.39 ve ġekil 2.40) tespit 

edilmiĢtir. Öte yandan, Ģekillendirme hızı ve paso sayıları arttıkça ovalama izinin 

derinliğinin arttığı ve dentritik bir yapıya dönüĢtüğü (ġekil 2.41) tespit edilmiĢtir. 

Yapılan ön çalıĢmalardan elde edilen bu bilgiler ıĢığında diĢ implant numunelerinin 

üretimlerini gerçekleĢtirmek için kullanılan talaĢlı imalat (M) ve ovalama (TR) 

metodunun iĢlem parametreleri optimize edilerek baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢtır. 

Buna göre, her iki üretim yöntemi, M ve TR, kullanılarak cpTi-Gr4 malzemeden 

gerçek ölçülerinde (M4×0.7) 80 adet TR ve 80 adet M toplam 160 adet implant 

numuneleri (ġekil 4.9) baĢarılı bir Ģekilde üretilmiĢtir. Ayrıca her iki yöntemle, M ve 

TR, üretilen numunelerin yarısı gerilme giderme iĢlemine (ġekil 4.8 ve 4.9) tabi 

tutulmuĢ ve 4 adet farklı test grubu (Tablo 4.3) oluĢturulmuĢtur. Elde edilen test grup 

numuneleri, ISO14801:2016 standardına göre statik ve dinamik yüklenmeler altında 

mekanik testlere tabi tutularak, artık gerilmelerin, yüzey pürüzlülük değerlerinin 

dayanıma etkisi, mikro-sertlik değerlerindeki ve mikroyapılarındaki değiĢimler 

baĢarılı bir Ģekilde ölçülmüĢ, incelenmiĢ ve bir birleri ile kıyaslanmıĢtır. Bu 

çalıĢmalar sonucu, TR yöntemi ile üretilen numuneler, M metodu ile elde edilen 
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numunelere oranla yaklaĢık olarak %35 daha fazla eğilme mukavemeti (Tablo 7.1) 

ve %15,4 daha fazla yorulma dayanımı (Yorulma test sonuçlarına göre ikinci 

değerlendirme yorulma ömrü (çevrim) referans alınarak yapılmıĢtır. Bu bölgede 

implant numunelerinin tamamı farklı yük ve çevrim sayılarında hasara uğramıĢtır. 

Tablo 7.3) gösterdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, TR yöntemi ile üretilen numuneler 4 

kata kadar yorulma ömürlerinde iyileĢme (ġekil 7.11) ve 2 kat daha iyi yüzey 

pürüzlülüğü (ġekil 7.7 ve ġekil 7.8) elde edilmiĢtir. Ġlaveten, TR yöntemi ile üretilen 

numunelerde, vida profili boyunca %50 daha fazla yüzey sertlik (ġekil 7.9 veġekil 

7.10) değeri, diĢ tepesinde ovalama izinin olmadığı, hızlı-özdeĢ implant üretimi 

gerçekleĢmesi ve sıfır malzeme sarfiyatı sağlandığı görülmüĢtür. 

Öte yandan, yapılan çalıĢmalar sonucu, her iki metotla, M ve TR, üretilen diĢ implant 

numunelerinde üretim yöntemine bağlı bazı faktörlerin yorulma ömrüne etki ettiği 

tespit edilmiĢtir. Buna göre, M yöntemi kullanımı ile oluĢan artık gerilemelerin 

yaklaĢık %93 arttıdığı (ġekil 7.12), TR yöntemi kullanımı sonucu oluĢan artık 

gerilmelerin ise %404 arttırdığı (ġekil 7.13) ve TR metodu ile yüzey pürüzlülük 

kalitesinin ise %93 iyileĢtiği veya arttıdığı (ġekil 7.15) açık bir Ģekilde tespit 

edilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilmesi planlanan mekanik testler için sadece 

diĢ implantlarına yönelik ISO7500-1 standardına göre cihazı geliĢtirilmiĢ ve baĢarılı 

bir Ģekilde üretilmiĢtir. Bu geliĢtirilen test sistemi (ġekil 2.105.6) ve ilgili detaylı 

açıklamaları yukarıda verilmiĢtir. Öte yandan, gerçek ölçülerinde diĢ implant 

numunelerinin üretilmesi için hasas ovalama kalıpları (tarakları) ve lineer hassas 

ovalama düzeneği (ġekil 3.2 ve 3.3) geliĢtirilmiĢ ve üretilmiĢtir. Söz konusu test 

sistemi, ilgili standartlarda belirtilen kıstaslara göre kalibre edilmiĢ ve çalıĢmalarda 

baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢtır. Ayrıca, diĢ implant numunelerinin mekanik 

testlerinde kullanılan, yüksek hassasiyet ve doğruluk gerektiren statik ve dinamik 

yükleme mekanik test sistemlerinin kalibrasyon iĢlemleri akredite laboratuvar 

tarafından ISO7500-1 standardına göre baĢarılı bir Ģekilde analiz edilmiĢ ve 

doğrulanmıĢtır (Ek-A). Elde edilen sonuçlar, ilgili literatür bilgi ve yayınlanan 

değerleri ile kıyaslanmıĢtır ve doğrulanmıĢtır. Sonuç olarak, TR yöntemi ile üretilen 

diĢ implant numunelerinin üretim süresi, geometrik kararlılık, mekanik dayanım ve 
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kullanım ömrü açısından daha avantajlı olduğu net bir Ģekilde görülmektedir. 

Bu tez çalıĢması kapsamında dikkate alınan kabuller, parametrik değerler ve üretim 

süreç parametreleri değerlendirildiğinde, TR metodu ile farklı malzemeler 

kullanılarak farklı ölçülerde implant üretimleri gerçekleĢtirilebilir ve ilgili mekanik 

testlere tabi tutulabilir. Dolayısı ile TR metodu kullanılarak implant üretilebilirliği ve 

kullanılabilirliği araĢtırılabilir. Ayrıca, TR metodu ile çok parçalı implantlar 

üretilerek, implant dayanak vidasının mukavemeti ve kullanım ömrü araĢtırılabilir. 

Aynı zamanda, TR yöntemi ile üretilecek çok parçalı implantları uygulaması 

sonrasında ve kullanım esnasında oluĢabilecek gevĢeme problemi incelenebilir. 

Farklı üretim yöntemlerinin, TR ve M, implant dayanımı ve kullanım ömrü üzerine 

analitik hesaplama tekniği (mesela: sonlu elemanlar analizi) kullanılarak 

optimizasyon çalıĢmaları yapılabilir. Bunlara ilaveten, TR üretim tekniği ile üretilen 

diĢ implantlarına kumlama, asitle dağlama v.b. osseointegrasyon açısından gerekli 

iĢlemler de uygulanarak nihai ürün haline getirilebilir. Bu yeni tip implantlar canlı 

deneylerine tabi tutulup üretim sürecinin biyolojik etkileri veya biyouyumlulukları 

incelenmesi önerilir. 
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