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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PEDIKUL VIDALARININ CEKiP CIKARMA PERFORMANSININ
OLCULMESINDE YENIi BIR COGUNME MODELI KURULMASI VE DENEYSEL
ARASTIRILMASI

Sirma Kul
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mikro ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Teyfik Demir
Tarih: Aralik 2019

Cerrahi operasyonlarda pedikiil vidalari, timor sebebiyle omurganin bir veya daha fazla
segmentinin ¢ikarilmasi durumunda, skolyoz gibi omurga egriliklerinin, travma ve
omurga kiriklarinin tedavisinde kullanilir. Pedikiil vidalarin sahip oldugu cekip ¢ikarma
dayanimlar1 bu operasyonlarin basarili olmasi i¢in dnem teskil eder. Pedikiil vidalarla
ilgili tanimlanmis en 6nemli sorun vidanin yerlestigi yerden erken evrede ¢ikip gelmesi
sorunudur. Pedikiil vidalarin erken evrede ¢ikip gelme sorunun sebeplerini aragtirmak son
derece onemlidir. Coglinme osteoporotik veya osteopenik omurgada vidanin gevsemesine
ve ¢ikip gelmesine neden olabilir. Coglinme hareketi omurganin ana yiliklenme seklidir ve
vidanin gevsemesine sebep olabilir. Literatiirde ¢oglinme yliklemesinin pedikiil vidalarin
cekip cikarma performanslarina etkisi incelenmistir ancak bu calismalarda yiikleme
kosullar1 anatomik ylikleme kosullari ile ayni degildir. Bu ¢alisma ASTM’nin ilgili
standardin1 referans alarak coglinme yiiklemesinin pedikiil vidalarin ¢ekip cikarma
performansi iizerindeki etkisini gercek ylikleme kosullar1 altinda inceleyen ilk ¢calismadir.
Bu ¢aligmada o6ncelikle ¢6giinme deney modeli tasarlanmig ve tiretilmistir. Bu modeller
lic segmentli vertebranin ortadaki segmentinin ¢ikarilmis ve alt-iist segmentlere ikiser vida
yerlestirilerek cubuklarla bilateral sabitlemenin yapilmis halidir. Tez ¢alismasi

kapsaminda, tasarlanan modellerde tek tip vida ile iki tip ¢ubuk kullanilmistir. Bunun



sebebi ¢oglinme yiiklemesi incelendikten sonra bu yiiklere dayanikli vida-gubuk
sisteminin se¢ilmesidir. Modellerde kemigin ¢ift katmanli yapisini taklit etmek amaciyla
Polietilen (PE) ve Poliiiretan (PU) kopiik bloklar hazirlanmistir. PE bloklar kortikal
kemigi temsilen tUi¢ farkli cidar kalinligi, PU kopiikler ise trabekiiler kemigi temsilen ti¢
farkli yogunluk esas alinarak iiretilmistir. Boylece farkli kortikal kemik kalinliklar1 ve
trabekiiler kemik kaliteleri hesaba alinmistir. Yeni tasarlanan modellere belirli sayida
¢ogiinme yiikii uygulandiktan sonra g¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonunda ¢ogiinmenin etkisi belirli modellerde net bir sekilde anlasilmistir. Sonug olarak
cogiinme etkisinin tespit edildigi modellerde iki farkli ¢ubuk sistemi karsilastirilmis ve

kisa donem ve uzun dénem ¢ogiinme yiiklerine dayanikli vida- ¢gubuk sistemi secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pedikiil vidasi, Cogiinme, Cekip-¢ikarma
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ABSTRACT

Master of Science

A NEW TOGGLING MODEL IN MEASUREMENT OF THE PULLOUT
PERFORMANCE OF PEDICLE SCREWS AND ITS EXPERIMENTAL
INVESTIGATION

Sirma Kul
TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Micro and Nano Technology Science Programme
Supervisor: Prof. Dr. Teyfik Demir
Date: December 2019

Pedicle screw are used in surgery operations for removal of one or more segments of the
spine due to tumor and the treatment of scoliosis, trauma and fractures of the spine. The
pullout strengths of pedicle screws are important for the success of these operations. The
most important problem defined with pedicle screws is that the screw comes out at the
early stage of stabilization. It is extremely important to investigate the causes of pedicle
screws coming out at an early stage. Toggling may cause the screw to loosen and come
out of the highly osteoporotic or osteoporotic spine. Toggling is the main loading of the
spine and may cause loosening of the screw. In literature, the effect of toggling loading
on the pull-out performances of pedicle screws was investigated, but the loading
conditions were not similar to the anatomical loading conditions in these studies. This
study is the first to examine the effect of toggling loading on the pullout performance of
pedicle screws under the anatomical loading conditions with reference to the relevant
standard of ASTM. In this thesis research, toggling test model is designed and produced.
These models represent the removal of the middle segment of the three-segment vertebra
and bilateral fixation with rods by placing two screws in the upper and lower segments.

Within the scope of the study, one type of screw and two types of rod were used in the

vii



designed models. The reason for this is the selection of the screw-rod system which is
resistant to toggling loads after the toggling loading is examined. Polyethylene (PE) and
Polyurethane (PU) foam blocks were prepared in the models in order to mimic the bilayer
structure of the bone. When PE blocks were produced on the basis of three different wall
thicknesses in order to mimic cortical bone, PU foams were produced on the basis of three
different densities in order to mimic trabecular bone. Thus, different cortical bone
thicknesses and trabecular bone qualities were taken into account. After a certain number
of toggling loading was applied to new designed models, pullout experiments were
performed. At the end of the experiments, the effect of toggling was clearly understood in
the certain models. As a result, two different rod systems were compared in the models in
which the effect of toggling was determined and the screw-rod system resistant to short-

term and long-term toggling loading was chosen.

Keywords: Pedicle screw, Toggling, Pullout
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1. GIRIS

Pedikiil vida sistemleri omurgay1 hizalamak, stabiliteyi devam ettirmek ve kati kemik
fiizyonunu saglamak amaciyla kullanilir [1]. Ozellikle kemik mineral yogunlugu diisiik
osteoporotik hastalarda, pedikiil vidalarin gevsemesi ve stabilizasyonun erken evresinde
yerlestigi yerden ¢ikip gelmesi vidalarla ilgili biiylik problemlerdir [2]. Bu yiizden
pedikiil vidalarin ¢ekip ¢ikarma dayanimlari omurga stabilitesini devam ettirmek i¢in ¢ok
onemli bir faktordiir [3]. Pedikiil vidalarin ¢ekip ¢ikarma dayaniminin artirilmast ile ilgili
literatiirde birgok arastirma bulunmaktadir. Arastirilan parametreler arasinda vida
tasarimi, uygulama teknikleri, cimento takviyesi, kaplamanin etkisi, deney kosullar1 gibi
degiskenler bulunmaktadir. Literatiirde pedikiil vidalarin ¢ekip ¢ikarma mukavemeti ile
ilgili ¢ok fazla arastirma varken, erken evrede cikip gelme probleminin sebeplerini
arastiran ¢ok az caligsma vardir. Cerrahi tedavilerde omurga pedikiil vidalar ve ¢cubuklar
ile sabitlendikten sonra, omurga rutin hareketlerine devam etmektedir. Bu hareketler 6ne
egilme-geriye esneme, eksenel donme, yana egilme ve eksenel basmadir. Omurganin
rutin hareketleri sirasinda ¢dgiinme gerceklesmektedir. Ozellikle one egilme-geriye
esneme hareketleri sirasinda ¢oglinme maksimum seviyededir. Coglinme hareketi
ozellikle osteoporotik ve osteopenik omurgada vidanin gevsemesine ve ¢ikip gelmesine
sebep olabilir. Literatiirde ¢coglinme hareketinin pedikiil vidalara etkisi birka¢ ¢alismada
incelenmistir ancak bu ¢aligmalarda yiikleme kosullar1 gercek yiikleme kosullarina uygun
degildir. ASTM F1717-18 standardinda vertebrektomi modelinde yapilacak ¢alismalarin
gercek yilikleme kosullarina en yakin kosullar oldugu ac¢ikca tanimlanmistir. Ayrica bu
standartda, P1000 medikal derece Polietilen malzemelerin saglikli kortikal kemigi
temsilen kullanilmasi belirtilmistir [4]. Kemik iki katmanli bir yapidir. Igeride mineral
yogunlugu diisiik ve gdzenekli yapis1 yliksek siingerimsi kemik bulunurken, dis katmanda
mineral yogunlugu yiiksek ve gozenekliligi diisiik kortikal kemik bulunmaktadir [5].
Literatiirde yapilan calismalarda trabekiiler kemigi temsilen Poliiiretan kdpiik malzemeler

kullanilmistir [6,7,8].

Bu ¢aligmanin iki amaci vardir. Birincisi kemigin ¢ift katmanli yapisini temsilen yeni bir

¢ogiinme deney diizenegi tasarlayarak uzun donem ve kisa donem ¢ogiinme ytiklerinin



pedikiil vidalarm ¢ekip ¢ikarma performanslaria etkisinin incelenmesidir. Ikincisi ve en
onemlisi ise uzun donem ve kisa donem c¢ogiinme yiiklerine dayanikli vida ¢ubuk
sistemlerinin gelistirilmesidir. Bu baglamda, tez ¢alismasinin onerisi TisAlsV alagim

pedikiil vidalar ile Polietereterketon (PEEK) gubuklarin birlikte kullanilmasidir.



2. LITERATUR OZETI
2.1. Omurga Anatomisi

Omurga 24 ayr1 omur ile birlikte sakrumda birbirine kaynamis halde 5 ve koksikste
birbirine kaynamis halde 4 olmak {izere toplam 33 vertebradan olugsmaktadir [9]. Omurga
mekanik bir yapidir ve mekanik denge dogal ligamentler ve dinamik ndéromuskiiler
kontrol sistemi ile saglanir [10]. Omurganm {i¢ temel fonksiyonu vardir. Oncelikle
kafaya, govdeye gelen yiikleri, bileske egilme momentleri, pelvise gelen her tiirlii yiikii
transfer eder ve viicudu destekler [10,11]. Bunlara ek olarak fizyolojik harekete izin verir
ve hassas olan omuriligi korur [9]. Lateral diizlemde omurga servikal, torasik, lomber ve
sakrumda birer tane olmak {izere toplam dort egriye sahiptir. Servikal ve lomber bolgede
bu egriler anterior yonde konvekslik gosterirken, torasik ve sakral bolgede egriler konkav
taraftadirlar [9,10] Vertebral kolon servikalde 7, torasikde 12, lomberde 5, sakrumda
birbirine kaynamis halde 5 ve koksikste birbirine kaynamis halde 4 tane vertebra
icermektedir (Sekil 2.1).

Birinci (atlas) ve ikinci (axis) servikal omurlar disinda tiim vertebralar yapisal olarak
birbirlerine benzerdirler. Her standart omur, omur gévdesi, iki pedikiil bélgesi, iki lamina,

dort faset eklem ve spindz ¢ikintidan olugmaktadir (Sekil 2.2) [12].

Omur dis kisimlar1 korteks denilen kortikal kemikten olusmaktadir. I¢ kisimlar ise
stingerimsi  olarak adlandirilan kemik yapidan olugsmaktadir. Kemik dokular
minerallerden, kollajenden ve diger esas maddelerden olusan iki fazli kompozit malzeme
olarak kabul edilebilir. Kortikal kemik trabekiiler (siingerimsi) kemikten daha fazla
mineral igerigine sahipken, daha az g6zenekli bir yapiya sahiptir [5]. Uluslararasi
Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu ortopedik cihazlarin ve aletlerin testlerinde
kemik yerine politiretan (PU) kemiklerin kullanilmasin1 6nerir. ASTM F1839 standardi
katt politiretan kopiiklerin bilesim, fiziksel ve mekanik gereksinimleri ve test

yontemlerini kapsar [13].



Servikal
bolge

C7

T5

Torasik
bolge

Lomber

bolge L3

L5

Sakrum Sakrum

Koksiks

(@)

Sekil 2.1: Omurganin iki yonden goriiniimii (a) Lateral giiriiniim, (b) Anterior goriiniim
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Sekil 2.2: Bir omurun anatomisi [10]

Literatiirde yapilan ¢alismalarda ASTM F1839-08 standardina gore iiretilen PU kopiikler,
sahip olduklar1 yogunluk degerlerine gore osteoporotik ve saglikli trabekiiler kemikleri
temsilen kullamilmistir. Patel ve arkadaslar1 vidalarin yerlestirme acilarinin ve dis

tiplerinin ¢ekip ¢ikarma performanslarina etkisini arastirdiklar bir calismada derece



5, derece 10 ve derece 20 PU kopiikleri sirastyla ileri osteoporotik, osteoporotik ve

saglikli trabekiiler kemigi temsilen kullanmislardir [7].

Omurlar, fasetler ve diskler, ligamentler ve kaslar araciligiyla birbirleriyle eklemlenmis
halde bulunurlar [10]. Omurlar aras1 diskler, omurganin sert anterior kisminda fleksiyon,
ekstansiyon ve rotasyon hareketlerine izin veren kompleks eklem yapilaridir. Omurlar
arasi diskler niikleus pulposus, aniiler fibrozis ve kartilajen end-plate olmak iizere ii¢
temel bilesenden olusur [14,15]. Faset eklemler, intervertebral disklerin burma hasarina
kars1 koruyucu rol oynar ve kesme yiiklerine direng saglarlar[11]. Omurga ligamentleri
yiik tasimada etkili olan tek eksenli yapilardir (Sekil 2.3). Ligamentlerin bir¢ok dnemli
gorevi vardir. Oncelikle kas enerjisini en az miktarda tiiketerek omurgada yeterli
fizyolojik harekete ve sabit durusa izin verir. Omuriligi hareketleri kisitlayarak biiyiik

travmalardan korurken, omurganin dengesini saglama gorevini iistlenir [10].
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Sekil 2.3: Omurganin Ligamentleri [10]

Spinal kaslarin li¢ temel gorevi vardir. Bunlar gévdenin dengesini saglamak, fizyolojik
aktivite sirasinda hareket iiretmek, travma sirasinda omurgaya ekstra bir koruma

saglamaktir [9].
2.2. Omurga Deformiteleri ve Fiizyon Cerrahi

Omurga, insan viicudunda dengeyi saglayan temel yapidir. Eriskin bir insanda,
omurganin tepesinden indirilen bir ¢izgi torakal omurganin 6niinden L5/S1 eklemini
caprazlar. Buna ek olarak koronal diizlemde oksipital bolgeden sakruma diiz bir ¢izgi

uzanir. Bu dizilimin frontal, sagittal veya transvers diizlemde fizyolojik sinirlar1 agmasi



spinal deformite olarak adlandirilir [16]. Hipokrat yazmis oldugu ‘’On nature of Bones’’
kitabinda spinal deformiteyi bes ana baslik altinda anlatmistir. Bunlar travmatik ve
travmatik olmayan kifoz, skolyoz, konkiizyon, dislokasyonlar, spinéz proses
fraktiirleridir [17]. Omurga deformitelerinin tedavileri son yillarda cerrahi teknikler ile
yapilsa da modern ¢ag dncesinde atel, korse ve traksiyon gibi yontemlerle saglanmaistir.
Deformitelerin tedavilerindeki asil ama¢ omurganin tiim diizlemlerinde yeterli dengeyi
saglamaktir [18]. Spinal deformitelerin cerrahi tedavilerinde omurganin sabitlenmesi
gerekebilir. Fiizyon cerrahisi olarak adlandirilan yontemlerle omurga sabitlenerek,
segmentlerin birbirlerine kaynamalar1 saglanabilir [2,19]. Fiizyon cerrahileri ii¢ farkli
yaklasimla yapilmaktadir. Bunlar posterior fiizyon, anterior flizyon ve kombine anterior-
posterior flizyondur [10]. Posterior fiizyon cerrahide stabilizasyon pedikiil vidalar ve
rodlarla saglanmaktadir. Posterior fiizyon skolyoz ve kifoz cerrahisinde en yaygin
kullanilan cerrahi yontemdir. Anterior fiizyon yaklagimi potansiyel risklerin yiliksek
olmasi sebebiyle posterior yaklagima gére daha az tercih edilmektedir. Anterior fiizyon
bir ¢ok olguda tek basina giivenli olmadig i¢in posterior flizyonla desteklenir. Boylece
daha az segmentin fiizyona katilmasiyla daha gilivenli flizyon gerceklesir. Bu tiir

yaklasimlara anterior-posterior fiizyon denir [16].
2.3. Pedikiil Vidalar

Pedikiil vidalar1 Sekil 2.4’te gosterildigi lizere omura pedikiil bolgesinden, omur

govdesinin merkezine dogru yerlestirilmektedir.
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Sekil 2.4: Pedikiil vidasinin omurgada konumlanmasi



Pedikiil vidalar1 geometrik sekillerinde gore tek ve ¢ok eksenli olarak ikiye ayrilir (Sekil
2.5). Buna ek olarak kemik mineral yogunluguna gore standart, genisleyebilir ve kaniillii

olmak tizere farkl1 vida tasarimlar1 da mevcuttur [2].

Pedikiil vidalar omura yerlestirildikten sonra stabiliteleri ¢ok 6nemlidir. Pedikiil vidalari
ile posterior sabitleme sonrasinda karsilasilan en biiyiik problem ¢ikip gelme problemidir.

Bu yiizden pedikiil vidalarin sahip oldugu c¢ekip ¢ikarma dayanimlar1 6nem teskil eder
[1,12].

Pedikiil vidalarinin tasarimlari ¢ekip ¢ikarma dayanimi ile 6nemli 6lgiide iligkilidir. Bu
dogrultuda ¢ekip ¢ikarma dayanimini arttirici birgok arastirma yapilmistir. Radyal delikli,
farkl ¢ekirdek geometrili, farkli dis tasarimina sahip, kanalli veya genisleyebilir olmak

tizere bircok farkli vida tasarimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.5: (a) Tek eksenli ve (b) ¢cok eksenli pedikiil vidalar [2]

Pedikiil vidalarinin tasarimlari ¢ekip ¢ikarma dayanimi ile 6nemli dlgiide iliskilidir. Bu
dogrultuda gekip ¢ikarma dayanimini arttirici birgok arastirma yapilmistir. Radyal delikli,
farkli ¢ekirdek geometrili, farkli dis tasarimina sahip, kanall1 veya genisleyebilir olmak
tizere birgok farkli vida tasarimi bulunmaktadir. Radyal delikler kemik ile vida arasindaki
temas ylizeyini arttirarak daha yiiksek ¢ekip ¢ikarma kuvveti saglar [2,20,21]. Pedikiil
vidalarmin ¢ekirdegi konik, silindirik veya iki kademeli (dual core) bir geometriye sahip
olabilir. Yapilan ¢aligmalar konik ¢ekirdek geometrisinin silindirik geometriye gore daha
iyl tutundugunu gostermektedir. Ayrica son yillarda yapilan ¢aligmalarda ¢ift kademeli
cekirdek geometrisinin gerek konik gerekse silindirik ¢ekirdek geometrisine gore daha

iyi tutunum sagladigini géstermektedir [22-26].



Dis geometrisi vida ile kemik arasindaki yiizey alani ile dogrudan iligkisi sebebiyle ¢ekip
cikarma kuvvetinin arttirilmasinda énemli bir role sahiptir. Yapilan ¢alismalar dis yiizey
alan1 biiyiidiik¢e tutunumun arttigini géstermektedir [28,29]. Bunun yani sira ¢ift yivli dis
tasarimi ile ¢ekip ¢ikarma kuvvetini korurken yerlestirme siiresinin kisaltilmasi vida
geometrisinin Onemini gostermektedir [22,26,29,30]. Osteoporotik kemikler igin
tasarlanan kaniillii pedikiil vidalar ¢imento takviyesi ile cekip ¢ikarma dayanimini
arttirmaktadir [20,31,32]. Kaniillii vidalara alternatif olarak tasarlanan genisleyebilir

vidalar tizerinde yapilan ¢alismalar da ¢ekip ¢ikarma kuvvetini arttirdigini gostermektedir
[33,34].

Pedikiil vidalarin ¢ekip c¢ikarma performanslar1 ASTM F543-17 standardina gore
Olciilmektedir. Bu standart kemige implante edilen pedikiil vidalarin mekanik
ozelliklerinin 6l¢iilmesi i¢in gerekli olan test metotlarin1 kapsamaktadir [35]. Pedikiil
vidalarin ¢ekip cikarma performanslari Olgiilirken Sekil 2.6’da gdosterilen yontem
kullanilmaktadir. Yontemde vida yerlestirme yiizeyine dik olarak g¢ekilmektedir. Bu

durum vidanin en kétii yiikleme kosulu olarak belirlenmistir.

Pedikiil vidalar cerrahi iglemler ile omura yerlestirildikten sonra omurganin rutin
hareketleri (6ne egilme/geriye esneme, eksenel donme, yana egilme ve eksenel basma)
stirasinda ¢ogiinme gerceklesmektedir. Pedikiil vidalara ¢ogiinme yliklemesi 6zellikle 6ne
egilme ve geriye esneme hareketleri esnasinda gergeklesir. Bu bakimdan her ne kadar
vidanin yerlestirme ylizeyine dik olarak ¢ekilmesi en kotii senaryo olarak belirlense de
pedikiil vidalara ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmadan 6nce, 6ne egilme ve geriye esneme
hareketlerine karsilik gelen yilikleme seklinin vidalara uygulanmasi son derece 6nemlidir.
Sekil 2.7°de omurganin 6ne egilme ve arkaya esneme hareketleri esnasinda pedikiil vidasi
ile sabitlenen omurgada vidalarin yiikleme kosullar1 gosterilmistir. Literatiirde ¢oglinme
yiliklemesinin pedikiil vidalarin ¢ekip ¢ikarma performanslarini inceleyen caligmalar

bulunmaktadir.

Patel ve arkadaglar1 (2013) ¢ogiinme yiiklemesinin pedikiil vidalarin g¢ekip ¢ikarma
performansina etkisini deneysel olarak ispatlamak icin bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada normal ve osteoporotik kemikleri taklit etmek icin sirasiyla 0,32 gem™ ve 0,16
gcm® PU kopiik kullanmuglardir. Titanyum alasimdan (Ti6Al4V) yapilmis farkh
Olciilerdeki iki tip vida normal ve osteoporotik kemikler i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada

cogiinme yliklemeleri bir kerelik yukar1 yonde Imm ve merkeze gore asagi



yonde Imm olarak simule edilmistir ve bunun dinamik bir ylikleme olmadig:
belirtilmistir. Caligmalarinin sonucunda ¢églinme yiiklemesinin pedikiil vidalarin ¢ekip

c¢ikarma performansini etkilemedigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.6: Standart ¢ekip ¢ikarma deney diizenegi (a) teknik ¢izimi (b) goriiniimii

Sekil 2.7: Omurganin rutin hareketleri sirasinda pedikiil vidasinin yiiklemesi

Mehmanparast ve arkadaslar1 (2014) farkli kemik mineral yogunluguna sahip (0,16 gcm’
30,32 gcm ve 0,48 gcm™) ¢ogiinme yiiklemesine maruz birakilmis modellerde, pedikiil
vidalarin ¢ekip ¢ikarma performanslarinin ve rijitliklerinin  nasil etkilendigini

incelemislerdir. Hazirlanan numunelere maksimum yer degistirme +1 mm olacak



sekilde 3 Hz frekansta 5000 c¢evrim tamamlana dek kraniokaudal eksende ¢dgiinme
yiikleri uygulanmistir. Cogilinme yiiklemesi sonrasi vidalara ¢ekip c¢ikarma deneyleri
yapilmistir. Kontrol grubu olarak ¢ogiinme yiliklemesine maruz kalmamis vidalara da
cekip ¢ikarma deneyleri yapilmistir. Deneyler esnasinda elde edilen yiik-yer degistirme
egrilerinden rijitlik degerleri de hesaplanmistir. Sonugta ¢6giinme yiikklemesine ugramis
vidalarla kontrol gruplar1 arasinda ¢ok degiskenli Anova analizi yapilmistir. Sonug
olarak, ¢ogiinme kuvvetlerinin uygulandig1 farkli yogunluktaki tiim modellerde rijitlik
degerlerinin ciddi bir sekilde diistiiglinii gozlemlemislerdir. Ancak c¢ekip c¢ikarma
dayaniminin sadece Grade 20 poliiiretan kemik modelinde kullanilan pedikiil vidalarda
kayda deger bir azalma gosterdigi gozlemlenmis; diger yogunluklardaki modellerde

kullanilan vidalarda ciddi bir degisim belirtilmemistir.

Mehmanparast ve arkadaslar1 (2015) kraniokaudal ve mediolateral yonde ¢ogiinme
kuvvetlerine maruz birakilan vidalarin gevsemesinin, ¢ekip ¢ikarma dayanimi ve rijitlik
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneylerinde her birinden esit sayida olacak sekilde
toplam 27 adet L1, L2 ve L3 domuz omuru kullanmiglardir. A¢ilan pilot delikler ile her
omura iki adet olmak tizere 5.0 x 35 mm ebatlarindaki ¢ok eksenli pedikiil vidalarin
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Pedikiil vidalara {i¢ ¢6giinme modundan biri —
kraniokaudal, mediolateral, ¢giinme uygulanmayan- atandiktan sonra biyomekanik
deneylere baslanmistir. Coglinme yiiklemesi bir Onceki calismalarinda oldugu gibi
maksimum yer degistirme +1 mm olacak sekilde 3 Hz frekansta 5000 cevrim
tamamlanana dek gerceklestirilmistir. Coglinme yiliklemesi sonrasinda tiim vidalar 5
mm/dk hizla ¢ekip ¢ikarma islemine tabi tutulmus; eksenel kuvvet ve yer degistirme
degerleri kaydedilmigstir. Testler sonunda kaydedilen ylik-yer degistirme egrilerinden
cekip c¢ikarma kuvvetleri ve rijitlik degerleri hesaplanmistir. Cok degiskenli Anova
analizi ile bagimsiz degiskenlerin (¢68iinme modu, omur tipi) ve etkilesimlerinin
fiksasyon dayanimi {izerindeki etkilerini hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak; omur tipinin
etkilerinin yani sira, kraniokaudal yonde ¢ogiinme uygulanan vidalarin ¢ekip ¢ikarma
kuvvetlerinin ve rijitlik degerlerinin mediolateral c¢oglinmeye maruz birakilan ve
¢oglinme uygulanmayan vidalara gore oldukca diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Mediolateral ¢oglinme uygulanan vidalarin ise ¢égiinme uygulanmayanlara gore cekip
cikarma kuvvetlerinde ciddi bir fark olusmazken rijitlik degerlerinin 6nemli 6l¢tide diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada ¢ogiinme yliklemesinin ¢ekip ¢ikarma kuvvetleri

ve rijitlik degerlerinin azalmasina yol agacagi hipotezi dogrulanmistir.
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Mehmanparast ve arkadaslarinin (2014;2015) yaptiklar1 ¢aligmalarda ¢ogiinme (toggling)
etkisi verilirken vida kopiige gonderildikten sonra yatay pozisyonda tutulmaktadir.
Uzerine yerlestirilen rod, uzunlamasma olan ekseninde (omurganin langitudinal
ekseninde) yiiklenmektedir. Bu yiikleme sekli ASTM F1717-18 standardinda belirtildigi
gibi degildir. ASTM F1717 standardinda yiikleme kosullarinin vertebrektomi modeli
lizerinde basma-egme ya da ¢cekme-egme seklinde olmasi gerektigi acikca belirtilmistir
(ASTM F1717, 2018). Mehmanparast ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda kullandiklar
yikleme kosullar1 ile anatomik yiikleme kosullar1 arasindaki fark Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8: (a) Mehmanparast ve arkadaslarinin ¢alismalarinda kullandiklar1 yiikleme
kosullar ile (b) anatomik yiikleme kosullar1 [6,36]
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3. YONTEM

3.1. Mevcut Vida-Cubuk Sistemleri Ic¢cin Cégiinme Deney Diizeneginin

Tasarlanmasi

Oncelikle ¢ogiinme deney diizenekleri tasarlanmistir. Tasarlanan sistem ASTM F1717-
18 standardinda belirtilen vertebrektomi modellerinin tez ¢alisma konusuna uygun olarak
uyarlanmis halidir. ASTM F1717-18 standardinda tanimlanan modeller, {ic segmentli
vertebranin ortadaki segmentinin ¢ikarilmis ve alt-list segmentlere ikiser vida
yerlestirilerek bilateral sabitlemenin yapilmig halidir [4]. Sekil 3.1’de ASTM F1717-18

standardinda tanimlanan vertebrektomi modelinin sematik ¢izimi ve deney diizenegi

gosterilmistir.

PE P1000 Bloklar Pedikiil Vidast

Blok

Loagitedinal
clemams

X< kil

Sekil 3.1: ASTM F1717-18 standardinda tanimlanan vertebrektomi modelinin

sematik ¢izimi ve deney diizenegi

Bu calismada tasarlanan yeni deney diizeneklerinde, vertebrektomi modellerinde
kullanilan alt ve st ¢eneler ayni sekilde kullanilmistir. Ancak, standartta kullanilan PE
bloklarin igleri bosaltilmis ve iglerine cesitli yogunluklarda PU kopiikk dokiimii
yapilmistir. ASTM F1839-08 standardi ortopedi deneylerinde kullanilacak olan PU

kopiiklerin 6zelliklerini tanimlamaktadir. Bu ¢alismada iiretilmis olan PU kopiikler bu
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standarda uygun olarak tretilmis ve karakterize edilmistir. Bu standart kemik yerine
kullanilacak olan modelleri yogunluk ve mekanik 6zelliklerine gore siniflandirmaktadir
[13]. PU kopiikler, ileri osteoporotik, osteoporotik ve saglikli trabekiiler kemik
Ozelliklerinde iiretilmistir. Daha sonra vidalar Sekil 3.1°de gosterildigi sekilde bloklarin

icine yerlestirilmistir.
3.2. Mevcut Vida-Cubuk Sistemlerinin Cogiinme Deneylerine Hazirlanmasi

Coglinme deney dilizenekleri tasarlandiktan sonra deneyler ic¢in numuneler
hazirlanmistir. Tez kapsaminda, mevcut vida-gubuk sistemlerinde tek tip vida ile iki tip
cubuk kullanilmigtir. Kullanilan vida ve c¢ubuklarin 6zellikleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Tez kapsaminda kullanilacak vidalar burma ve ¢ekip-¢ikarma testlerine
ve Ti-gubuklar ise 4 nokta egme testine tabi tutularak, biyomekanik performanslarinin

yeterlilikleri incelenmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan vidalarin yerlestirilmesi i¢in ti¢ farkli kortikal kemik kalinligi
ve 3 fakl trabekiiler kemik yogunlugu esas alinarak test bloklari iiretilmistir. Test
bloklart ASTM F1717-18’de belirtilen dl¢giide islenmistir. Daha sonra segilen kortikal

kemik kalinliklarina gore igleri talagli imalat ile bosaltilmistir.

Cizelge 3.1: Deney modellerinde kullanilan vida ve ¢ubuklarin 6zellikleri

Vida Ti-Cubuk PEEK-Cubuk

Normmed Medikal ve  Normmed Medikal ve Osimplant T1bbi

Uretici Makina Makina Malzemeler Ve
San.Tic.Ltd.Sti. San.Tic.Ltd.Sti. Medikal Tic.Ltd.Sti.
) ] Polieter Eter Keton
Malzeme TisAlsV TisAlsV
(PEEK)
Ebat 6.5 x 45 mm 6.0 x 100 mm ?5.5x 135 mm

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi vida girig bolgesi kortikal kemik olarak 3 fakli kalinlikta
imal edilmistir. Bu kalinliklar 1, 2 ve 3 mm’dir. Bu ¢alismada ASTM F1839-08
standardina uygun olarak ileri osteoporotik ve osteoporotik bir omurgay: taklit etmek
icin derece 5 ve derece 10, saglikli bir omurgay: taklit etmek icin ise derece 20 PU
kopiikler tretilmistir [7]. PU kopiikler, PE bloklarin i¢inde izosiyanat ile poliol’iin

karistirilmasi ile elde edilmistir.
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Kopiirme ve katilagma 6zel olarak iiretilen kapali kaliplarin i¢inde gergeklesmis ve her

iiretimden sonra yogunluk kontrolii yapilmuistir.

Vida giris yiizeyi

\1mm \me 3 mm

Sekil 3.2: Alt montaj i¢in kullanilacak olan PE bloklarin igleri bosaltilmis halleri ve

kortikal kemik kalinliklarinin temsili gdsterimi
3.2.1. Sistem elemanlarinin test edilmesi

Yeni tasarlanan ¢ogiinme deney modelinde kullanilan her bir sistem elemani ilgili

standardin gereklerine gore test edilmistir.
3.2.1.1. Pedikiil vidalarin test edilmesi

Deney modelinde kullanilan pedikiil vidalarin ASTM F543-17 standardina gore
biyomekanik performanslari incelenmistir. Oncelikle pedikiil vidalar1 burma deneyine
tabi tutulmustur. Bu standarta gore kabul edilebilir vidalar, belirli bir tork degerinden ve
kirilma acgisindan yiiksek degerlere sahip olmalidir [35]. Bu deneyde vida ug tarafindan
Instron MT55 burma cihazinin hareketsiz tamburuna sabitlenirken, bas kismi cihazin
hareketli tamburuna yerlestirilmistir. Motordan gelen gilic ile vida bas kismindan
dondiiriilerek burma kuvvetine maruz birakilmistir. Deney burma kuvvetlerine maruz
kalan numune kirillana kadar devam etmistir. Deney esnasinda donme agisina karsilik
gelen tork degerleri kaydedilmistir. Burma deneyinde vidalar 3 devir/dk hiz ile
dondiiriilmiistiir ve deneyler bes tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Burma deney

diizenegi Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Ikinci olarak pedikiil vidalara cekip c¢ikarma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
kullanilmak i¢in PU kopiik bloklar1 hazirlanmistir. Vidalar bu bloklara 20 mm derinlikte
yerlestirilmistir. Instron 3300 (High Wycombe, UK) cihazinda PU bloklar alt geneye
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sabitlenirken, pedikiil vidalar bas kismindan {ist ¢ceneye yerlestirilmistir. Cekme yiikii
vida hasar gorene kadar veya PU bloklardan ¢ikana kadar 5 mm/dk hizla uygulanmistir.
Deneyler 5 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Vidalar1 PU bloklardan cekip ¢ikarmak
icin gerekli olan maksimum kuvvet degerleri kaydedilmistir. Cekip ¢ikarma deney

diizenegi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Bosaltma Bilezigi
Tutucu —_— —

Vida Siirticiisii

Hiz Kontrollii ,>/

Motor Sabit

Bosaltma Bilezigi

Tork Doniistiiriicii

Sekil 3.3: Burma deney diizenegi [37]
3.2.1.2. Ti cubuklarin test edilmesi

Ti cubuklar ASTM F2193-18a standardina uygun olarak 4 nokta egme deneylerine tabi
tutulmustur [38]. Bu deney Instron 3300 (High Wycombe, UK) basma-¢ekme cihazinda
cubuga iki noktadan temas eden aparatlarin kullanilmasiyla gerceklestrilmistir. Sekil
3.5’teki deney diizeneginde gosterildigi gibi yukaridan uygulanan kuvvet ile temas

noktalar1 birbirine yaklastirilarak gubuga dort temas noktasindan kuvvet uygulanmistir ve

......
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edilmistir.

Yiik

Yiik Tutucu b

o /
Kavrama Aciklig

I':"__L Girme Derinligi

Test Blogu

Test Blogu Klempi
ve Tabla

% /]

Sekil 3.4: Cekip ¢ikarma deney diizenegi [37]
3.2.2. PE bloklarin elde edilmesi

PE P1000 medikal malzeme kullanilmasi ASTM F1717-18’de ag¢ik¢a tanimlanmistir ve
ozelliklerinin saglikli kortikal kemik 6zelliklerinde oldugu belirlenmistir [4]. Levha halde
elde edilen PE bloklar standartta tanimlanan 6Slgiilerde Sekil 3.6’da gosterildigi sekilde
islenmis ve daha sonra segilen kortikal kemik kalinliklarina uygun sekilde igleri
bosaltilmistir. PE bloklarin iiretimi MAZAK INTEGREX 1i-200ST yatay islem
tezgahinda gergeklestirilmistir.

17



Yiik

Yiikleme Arahgi \:W Rod
Destek Araligi

| |
=

Yiik Hiicresi

Sekil 3.6: Blok yapiminda kullanilan PE levha ve 1 mm, 2 mm ve 3 mm cidar
kalinliklaria sahip PE bloklar

18



3.2.3. PU kopiiklerin elde edilmesi

PU kopiikler izosiyanat ile poliol’iin agirlik¢a 1,4:1 oraninda karistirilmasi ve kopiirmesi
ile elde edilmistir. PU kopiikler iiretilirken Kimteks firmasina ait KIMrigid RD 061-N
kodlu poliol (A1) ve ayni firmaya ait Izokim RD 001 (B) kodlu izosiyanat kullanilmistir.
PU kopiiklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirebilmek amact ile capraz
baglayici olarak trietanolamin kullanilmistir. Oncelikle ASTM F1839-08’¢ gére iiretilen
PU kopiiklerin karakterizasyonu yapilmistir. Bunun i¢in standartta belirtilen 50x50x50
mm kiibik kaliplara PU kopiiklerin  dokiimii yapilmis ve ardindan F1839-08’e
uygunluklar test edilmistir. Bu baglamda firetilen kopiiklerin, goriinimii ve bosluk
miktarlari, yogunluklari, basma dayanimlar1 ve basma modiilleri ayrica ¢ekip cikarma
dayamimlari incelenmistir. Uretilen PU képiiklerin ASTM F1839-08 e uygunluklari test
edildikten sonra PU kopiiklerin PE bloklarin iginde iiretilme siirecine gegilmistir. Boylece
yeni tasarlanan ¢églinme modelinde, omurun ¢ift katmanli yapisi taklit edilmistir. PU
koptiklerin PE bloklarin icinde iretilmesi i¢in Sekil 3.7°de gosterilen 6zel bir kalip
tasarlanmistir ve PE bloklar bu kaliplarin igerisine yerlestirildikten sonra belirli miktarlar
ile hazirlanmis olan izosiyanat ve poliol karisimi baska bir kapta karistirilarak kaliplarin

igerisine dokiilmiistiir.

Sekil 3.7: PE bloklarin icerisinde PU kopiiklerin iiretilmesi i¢in kullanilan kalip

Derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklerin standartta tanimlanan yogunluk degerlerini karsilamasi

icin 50x50x50 mm kiibik kaliplarda ve 1-2-3 mm cidar kalinligina sahip PE bloklarda

19



kullanilmast gereken izosiyanat, poliol ve trietanolamin miktarlar1 Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Derece 5, 10 ve 20 icin farkli kaliplarda kullanilmasi gereken izosiyanat,

poliol ve trietanolamin miktarlari

Kalip 50x50x50 mm 1 mm PE 2 mm PE 3 mm PE

Derece 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20

izosiyanat 6,8 13,7 276 40 79 157 39 77 153 38 75 150
miktari (g)

Poliol 49 98 197 28 56 112 28 55 110 2,7 54 107

miktari (g)

Trietanolamin -~ 109 15 15 05 1 1 05 1 1 05 1 1
miktari (g)

PE bloklarin igerisine dokiimii yapilmis PU kopiiklerin son hali Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Trabekiler

merkez

Kortikal
kabuk

PU képiik

PE blok

Sekil 3.8: PU kopiik ve PE blok
3.2.3.1. Goriiniim ve bosluk miktar

PU kopiiklerin iiretiminde kullanilan izosiyenat ve poliol bilesenleri sivi halde temin

edilmistir. Ciplak gozle bilesenlerin homojeniteleri incelenmistir. Ayn1 sekilde iki
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bilesenin karisimi sonucunda elde edilen PU kopiiklerin partikiil veya yabanct madde
igerigi ¢iplak gozle incelenmistir. Standartta PU kopiiklerin sahip olmasi gereken bosluk
ve catlak miktarlar1 ayrica diizglin olmayan bolgeler ile ilgili sinirlamalar agik¢a ifade

edilmistir. Bu sinirlamalar Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3: ASTM F1839-08’¢ gore kopiiklerin bosluk, catlak ve homojen olmayan
bolgelerinin miktar1 ve biytkligi [13]

Hasar Tipi Gereklilik

Bosluk

Bosluk derinligi (levhanin enine w

Bosluk derinligi levha  kalinliginin
olan diizlemine dik olarak '

%350’sinden ve 6.35 mm’den kiigiik olmalidir.
ol¢iildiigiinde)
Bosluk ¢ap1 (levhanin enine
olan diizlemine paralel olarak

ol¢iildiigiinde)
6.35 mm’den biiyiik Higbir derecede olmamalidir.

Derece 5 ve derece 10 igin 230 cm? yiizey alani
3.18 mm — 6.35 mm arasinda basina 10 adetten fazla olmamalidir. Derece 20

i¢in 1 adetten fazla olmamalidir.

Derece 5 ve derece 10 i¢in 230 cm? yiizey alam
1.57 mm — 3.18 mm arasinda basina 20 adetten fazla olmamalidir. Derece 20

i¢in 6 adetten fazla olmamalidir.

Catlak Hicgbir derecede olmamalidir.

Zayif yapilar, diizensiz hiicreler ve spotlar
Diizgiin olmayan bolge goriinen yiizey alan1 bolgesinin %10’ undan

fazla olmamalidir.
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3.2.3.2. Yogunluk

ASTM F1839-08 standardinda iiretimi yapilan PU kopiiklerin olmasi gereken yogunluk
degerlerinin alt ve {ist limitleri verilmistir. PU kopiikler bu yogunluk degerlerine uygun

olarak iiretilmistir. Yogunluk degerleri ile ilgili stnirlamalar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4: F1839-08 standardina gore G5, G10 ve G20 PU kopiiklerin sahip olmasi

gereken minimum ve maksimum yogunluk degerleri [13]

Derece Yogunluk (kg/m?3)
Minimum Maksimum

5 72,10 88,10

10 144,00 176,00

20 288,50 352,50

3.2.3.3. Basma dayanimi ve basma modiilii

PU kopiiklerin basma deneyleri ASTM D1621-16 standardina gore uygulanmistir [39].
ASTM F1839-08 standardinda iiretilen PU kopiiklerin sahip olmasi gereken basma
dayanimi ve basma modiilii degerlerinin alt ve st limitleri belirtilmistir. Bu limitler

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: F1839-08 standardina gore derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklerin sahip olmast

gereken minimum ve maksimum basma dayanimi/modiilii degerleri [13]

Derece Basma Dayanim Basma Modiilii
(MPa) (MPa)

Minimum Maksimum Minimum Maksimum

5 0,45 0,78 12,30 20,35
10 1,74 2,82 45,75 71,70
20 6,63 10,45 167,50 257,50

Basma deneyleri Instron 3300 (High Wycombe, UK) basma-¢ekme cihazinda

gerceklestirilmistir. Bu deneyde eksenel basma yiikii numuneler kalic1 hasara ugrayana
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kadar PU kopiiklerin yiikselme yoniine dik sekilde uygulanmistir. Yiikleme hizi 6rnek
kalinligin her 25,4 mm’si i¢in 2,5 &+ 0,25 mm olarak ayarlanmistir. Deneyler bes tekrarh

olarak gerceklestirilmistir. Basma deney diizenegi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Sekil 3.9: Basma deney diizenegi

Her bir numune i¢in yiik ve yer degistirme verileri kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
kullanilarak Origin Pro 2017 programinda yiik - yer degistirme grafikleri Sekil 3.10’daki

gibi ¢izilmistir. Bu grafikler kullanilarak basma dayanimi ve basma modiilii degerleri

hesaplanmuistir.

1600
1400
1200
1000

800

600 4T

Basma Yiki (N)

400

200

04

of it iM
-200 T T T T T T T T 1
-0.5 0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 3,5 40
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.10: Yiik - yer degistirme grafigi

Sekil 3.10°daki grafik kullanilarak % 10 deformasyonu temsil eden mesafe, sifir yiik hatti
boyunca O noktasindan o6l¢iiliir ve M noktast belirlenir. Grafikten M noktasindaki

deformasyona denk gelen P noktasindaki yiik belirlenir. Basma dayanimi P noktasinda
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belirlenen yiikiin, 6rnegin baslangictaki yiizey alanina boliinmesiyle hesaplanir. Basma
modiilii hesabi i¢in grafik {izerinde egrinin lineer kismi {izerinde yer alan herhangi bir “S
noktas1” se¢ilir ve bu noktadaki yiik ve deformasyon belirlenir. Bu degerler Denklem
3.1’de yerine konularak basma modiilii hesaplanir. Denklem 3.1°de verilen Ec, W, H, A
ve D (mm) simgeleri sirastyla elastik modiiliis (MPa), yiik (N), numunenin baslangigtaki

yiiksekligi (mm), yiizey alan1 (mm?) ve deformasyonu (mm) ifade etmektedir.
Ec =WH/AD [Denklem 3.1] (ASTM D1621, 2016)
3.2.3.4. Cekip ¢cikarma dayanimi

PU koptiklerin ¢ekip ¢ikarma dayanimi deneyleri ASTM F543-17 standardina gore
yapilmistir. ASTM F1839-08 standardinda derece 5, 10 ve 20 PU kd&piiklerin sahip olmasi
gereken cekip ¢ikarma dayanimlarinin alt ve iist limitleri verilmistir. Bu limitler Cizelge

3.6°da gosterilmistir.

Cizelge 3.6: F1839-08 standardina gore derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklerin sahip olmasi

gereken minimum ve maksimum ¢ekip ¢ikarma dayanimi degerleri [13]

Derece Cekip ¢ikarma dayanim
(N)
Minimum Maksimum
5 56,00 176,00
10 220,00 453,00
20 770,00 1310,00

PU kopiiklerin ¢ekip cikarma dayanimi deneylerinde her bir derece i¢in boyutlari
50.8x50.8x25.4 mm ve kalinliklar1 kopiiglin yiikselme yoniine paralel olacak sekilde 5
adet Ornek hazirlanmistir. ASTM F1839-08 standardinda belirtilen HB 6,5 vidalar
kullanilmistir. Deney prosediirii bolim 3.2.1.1°de anlatildig1 gibi gergeklestirilmistir.
Deney sonunda vidalar1 6rneklerden ¢ekip ¢ikarmak igin gerekli olan maksimum kuvvet

degerleri her bir numune i¢in kaydedilmistir.
3.3. Mevcut Vida-Cubuk Sistemleri I¢in Cogiinme Deneylerinin Yapilmasi

Mevcut vida-cubuk sistemlerinin ¢ogiinme deneylerine hazirlanmasi tamamlandiktan
sonra Sekil 3.11°de gosterildigi gibi alt montajlar elde edilmistir. Burada tanimlanan alt

montajlar bir vertebrektomi modeline karsilik gelmektedir. Vertebrektomi modeli {i¢
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seviyeli bir omurga sisteminin orta segmentinin ¢ikarildigi (bu isleme vertebrektomi
denmektedir) sistemlerdir. Gergek cerrahi uygulamalarda ¢ikarilan vertebranin anterior
kismina anterior kolonu desteklemek icin vertebrektomi kafesleri yerlestirilir ancak,
burada (ASTM F1717-18) amag¢ en koti kosullarda ve posterior stabilizasyon
elemanlarini (pedikiil vidasi-gubuk sistemi) test etmek oldugundan kafes kullanilmaz.
Oncelikle elde edilen alt montajlara statik basma deneyi uygulanmistir. Bdylece sistemin
statik performansi belirlenmistir. Alt montaj statik basma deneyi bolim 3.3.1°de
aciklanmistir. Statik deneylerden elde edilen verilere gore sistemin kalici deformasyon
smir1 belirlenmistir ve bu sinirin %50’sinde dinamik yiikler uygulanmigtir. Sistem
elemanlarindan herhangi biri hasara ugradiginda deney durdurulmustur ve daha diistik bir
yiikte tekrar yorulma deneyi uygulanmistir. Boylece alt montaj yorulma sinir degeri

belirlenmistir. Cogiinme deneyleri ise bu sinirlarin altinda yapilmistir.

PE bloklarin icerisinde PU
képukler

Sekil 3.11:Ti gubuk ile sabitlenen alt montaj
3.3.1. Alt montaj statik basma deneyleri

Deneyler ASTM F1717-18 standardina uygun olarak yapilmistir [4]. Alt montajlar
hazirlandiktan sonra statik basma deneyleri i¢in Sekil 3.1 B’de goriilen diizenege alt
montaj yerlestirilmistir. Instron 3300, High (WYCOMBE, UK) cihazinda, ¢apraz kafa 5
mm/dk hizla asagiya dogru ilerletilmistir. Bu sirada yiike karsilik gelen yer degistirme
degerleri kaydedilmistir. Deneye plastik bolgeye gecinceye ya da elemanlar kalici hasara
ugrayimcaya kadar devam edilmistir. Bu deney 3 kez tekrar edilmistir. Deney sonucunda
Sekil 3.12°deki gibi bir grafik elde edilmisir. Elde edilen grafikten faydalanilarak sistemin

......

bulunmaktadir. Bunlar; sistemin kemik kalitesine ve sistem elemanlarina bagl olarak ne
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zaman kalic1 hasara ugradigi ve yiik altinda ne kadar rijit davrandigi bilgileridir. Sistemin

deney Oncesi ve deney sonrasindaki durumu Sekil 3.13°de yer almaktadir.

Yiik (¥)

IJql:lhmn fllun}

Sekil 3.12: Alt montaj statik basma deneyi sonucunda elde edilen egrinin gematik

gosterimi

Sekil 3.13: Statik basma deneyi (a) oncesi (b) sonrasi

3.3.2. Alt montaj yorulma deneyleri

Deneyler ASTM F1717-18 standardina uygun olarak (Ozel iiretim, Labiotech™,
2015EMYO01 Seri numarali dinamik yiikleme cihazi) yapilmistir. Her bir grubun ilk
numunesi, alt montaj statik basma deneyinde belirlenen akma yiikiiniin %50’sine karsilik
gelen yorulma yiikii uygulanarak teste tabi tutulmustur. Yik orani (maksimum
yik/minimum yiik) 10°dur. Dalga formu siniisoidal ve yiikleme frekans1t 10 Hz’dir.
Yorulma deneyi Sekil 3.1 B’de gosterilen diizenek ile herhangi bir eleman hasara

ugrayana kadar veya 5.000.000 ¢evrim tamamlanana kadar gergeklestirilmistir. Test her
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bir milyon cevrimde durdurularak numunenin hasara ugrayip ugramadigi kontrol
edilmistir. Numunenin hasara ugrayip ugramadiginin tespiti i¢in test bloklar1 arasindaki
mesafe deney oncesi ve sonrasinda 6l¢iilmiistiir. Bloklar aras1 mesafenin 1 mm’den fazla
azalmasi sistemin plastik deformasyona ugradig1 seklinde yorumlanmistir. Numunenin
hasara ugradigi ¢evrim sayisi1 kaydedilmistir. Eger 5.000.000 ¢evrim boyunca numune
hasara ugramazsa yiik artirilmis ve yeni bir numune test edilmistir. Boylelikle hasara
karsilik gelen yiik ve ¢evrim sayilarindan olusan yiik-hasar ¢evrimi grafigi elde edilmistir.
Buna gore de alt montajin sonsuz omrii (endurance limit) belirlenmistir. Boylece alt
montajda kullanilan sistem bilesenlerinin yorulma simirlart belirlenmistir. Cogilinme

deneyleri ise bu yiik sinirlarinin altinda gergeklestirilmistir.
3.3.3. Alt montaj ¢ogiinme deneyleri

Alt montajlar i¢in yorulma deneyleri tamamlandiktan sonra yorulma yiik sinirinin altinda
ayni sistemler kullanilarak ve ayni yorulma parametreleri kullanilarak 3 farkli yiik
degerinde 100.000 ¢evrim, 1.000.000 ¢evrim ve 3.000.000 ¢evrim yorulma tipi yiik
uygulanmistir. Daha sonra farkli ¢6giinme yiik ve ¢evrimlerine maruz kalmis numunelere
¢ekip cikarma deneyleri uygulanmistir. Kontrol grubu olarak ¢ogiinme deneylerine
baslamadan Once hi¢ yorulma yiikiine maruz birakilmamis vidalara da ¢ekip c¢ikarma
deneyi uygulanmistir. Boylece ¢6glinme oncesi ve sonrast ¢ekip ¢ikarma dayanimlar
karsilastirilmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te sirasiyla Ti cubuk ve PEEK c¢ubuk ile

sabitleme yapilmig alt montajlarin ¢oglinme test diizenekleri gosterilmistir.

3.4. Cogiinme Deneyleri Oncesi ve Sonrasi Pedikiil Vidalarin Cekip-Cikarma

Dayanimlarinin Olciilmesi

Kontrol gruplarina ve ASTM F1717-18 standardina uygun olarak yapilan ¢dgiinme
deneylerinden sonra Ti ¢gubuk ve PEEK ¢ubuk ile sabitlenen alt montajlara ¢ekip ¢ikarma
deneyleri yapilmistir. Boylece erken evre ¢oglinme yiikleri ile uzun donem ¢dgiinme
yiiklerine maruz kalan sistemlerin ¢ekip ¢ikarma performanslar1 karsilastirilmistir. Cekip
cikarma deneyleri ASTM F543-17 standardina goére yapilmistir. Cekme yiikii 5 mm/dk
hizla vidalar hasar gorene kadar veya test bloklarindan ¢ikana kadar uygulanir. Sekil

3.16’da cekip ¢ikarma test diizenegi ve test edilmis 6rnek gosterilmistir.
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Coglinme Yiiklemesi

Sekil 3.14: Ti ¢ubuk ile sabitleme yapilmis alt montajlarin ¢égiinme test diizenegi

Coglinme Yiklemesi

hiz=)
S 3 \

Sekil 3.15: PEEK cubuk ile sabitleme yapilmis alt montajlarin ¢oglinme test diizenegi

Sekil 3.16: Cekip ¢ikarma test diizenegi ve test edilmis 6rnek
3.5. Ti Cubuklarin ve PEEK Cubuklarin Karsilastirilmasi

Yeni tasarlanan ¢6giinme modelleri Ti ve PEEK olarak iki farkli ¢ubuk modeli
kullanilarak hazirlanmistir. Cogiinme deneyleri ve pedikiil vidalarin g¢ekip ¢ikarma

deneyleri tamamlandiktan sonra Ti ve PEEK ¢ubuklar istatistiksel olarak
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karsilagtirilmistir. Boylece uzun dénem ve kisa donem ¢ogiinme yiiklerine daha dayanikli

olan ¢ubuk sistemi sec¢ilmistir.
3.6. istatistiksel Analiz

Veri analizi SPSS (Windows, versiyon 11.5.) programi yardimiyla yapilmistir. Oncelikle
verilerin normal dagilim gosterip gostermedigini belirlemek i¢in Shapiro Wilk testi
yapilmistir. Normal dagilim gostermeyen verilerde, grup ici degerlendirmelerde non
parametrik Mann Whitney U testi kullanilmistir. P degeri, verilerin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini1 degerlendirmede kullanilmistir. Karsilastirilan iki grup arasinda
eger P degeri 0.05°den kiigiik ise aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli kabul

edilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Mevcut Vida-Cubuk Sistemlerinin C6giinme Deneylerine Hazirlanmasi
4.1.1. Sistem elemanlarinin test edilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan her bir sistem elemaninin testleri ilgili standartlara gore

uygulanmustir.
4.1.1.1. Pedikiil vidalarin test edilmesi

Bu c¢alismada kullanilan pedikiil vidalarin biyomekanik performanslart ASTM F543-17
standardina gére burma ve cekip c¢ikarma deneylerine tabi tutularak incelenmistir.
Vidalara uygulanan burma ve ¢ekip ¢ikarma deneylerinin sonuglar1 ortalama ve standart

sapmalari ile birlikte Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Pedikiil vidalarin burma ve ¢ekip ¢ikarma deney sonuglari

Numune Maksimum Burulma  Kirilma Acisi Cekip-Cikarma
Torku [Nm] [derece] Dayanimu [N]
1 11,43 191,20 1210,00
2 11,20 190,80 1209,00
3 11,37 180,80 1215,00
4 11,25 198,20 1263,00
) 11,44 196,30 1248,00
Ortalama 11,34 191,50 1229,00
S. Sapma 0,11 6,76 24,90

Deney sonuglar1 pedikiil vidalarin biyomekanik performanslarinin yeterli oldugunu ve

standardin gerekliliklerini karsiladigin1 gostermistir.
4.1.1.2. Ti cubuklarin test edilmesi

Yeni tasarlanan c¢oglinme deney modelinde kullanilan Ti ¢ubuklara 4 nokta egme

deneyleri ASTM F2193-18a standardina gore uygulanmistir. Deney sonucunda elde
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ile birlikte Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Ti gubuklarin 4 nokta egme deney sonuclari

Numune Akma Dayanimi [N] Egilme Rijitligi [N/mm]
1 2219,00 1233,00

2 2186,00 1214,00

3 2205,00 1161,00

4 2124,00 1180,00

5 2158,00 1136,00
Ortalama 2178,40 1185,00

S. Sapma 38,04 39,40

4 nokta egme deneyleri sonucunda yeni tasarlanan ¢oglinme modelinde kullanilacak Ti
cubuklarin biyomekanik performanslarinin yeterli oldugu ve standardin gerekliklerini

karsiladig1 ispatlanmustir.
4.1.2. PU kopiiklerin elde edilmesi

Uretilen PU kopiiklerin ASTM F1839-08’e uygunluklari incelenmistir. Bu kapsamda
incelenen PU kopiiklerin  goriiniimii ve bosluk miktarlari, yogunluklari, basma
dayanimlar1 ve basma modiilleri ayrica ¢ekip-¢ikarma dayanimlar1 sonuglar asagida

verilmistir.
4.1.2.1. Goriiniim ve bosluk miktari

PU kopiiklerin iiretiminde kullanilan ve sivi halde temin edilen izosiyenat ve poliol
bilesenleri ¢iplak gozle incelendiginde homojen goriinmektedir. ki bilesenin karigimi
sonucunda elde edilen PU kopiikler de ciplak gozle incelendiginde homojendir ve
herhangi bir partikiil veya yabanci madde icermemektedir. Standartta agikca belirtilen
bosluk ve catlak miktarlari ayrica diizgiin olmayan bolgeler ile ilgili stnirlamalar Cizelge
4.3’ te verilmistir. Elde ettigimiz derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklerin sahip oldugu bosluk

ve catlak miktarlar1 ayrica diizgiin olmayan bolgeler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3: Derece 5, 10 ve 20 PU kopiikler i¢in bosluk, catlak ve diizgiin olmayan

bolgelerin miktar1 ve biiylikligl

Derece 5 Derece 10 Derece 20
Bosluk YOK Cap12.09 mmve Cap1 1.48 mm ve
derinligi 2 derinligi 2
mm’den biiyiik mm’den biiyiik
bosluk yoktur. bosluk yoktur.
Catlak YOK YOK YOK
Diizgiin olmayan < %10 YOK YOK

bolgeler

Cizelge 4.3 te verilen bosluk ve catlak miktarlar1 ayrica diizgiin olmayan bolgeler ile ilgili
bilgiler laboratuvar ortaminda iretilen PU kopiiklerin goriiniim ve bosluk miktarlarinin

ASTM F1839-08’e uygun oldugunu gostermektedir.
4.1.2.2. Yogunluk

Derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklerin standartta tanimlanan yogunluk degerlerinin alt ve ist
limitleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Laboratuvar ortaminda {iretimi yapilan PU kopiiklerin
ortalama deneysel yogunluklar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Elde edilen deneysel yogunluk
degerlerinin standartta verilen alt ve {ist limitlerin arasinda oldugu ve standarda uygun

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4: Derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklerin deneysel yogunluk degerleri

Derece Deneysel Yogunluk
(kg/m?)
5 87,00
10 149,51
20 360,20

4.1.2.3. Basma dayanimi ve basma modiilii

Standartta verilen minimum ve maksimum basma dayanimi ve basma modiilii degerleri

Cizelge 4.5’te verilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen derece 5, 10 ve 20 i¢in basma

dayanimi ve basma modiilii ortalama degerleri standart sapmalar ile birlikte Cizelge

4.5’te verilmistir. Bu degerlerin standartta verilen aralikta oldugu tayin edilmistir.
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Cizelge 4.5: Derece 5, 10 ve 20 PU kopiikler i¢in basma dayanimi ve basma modiilii

Derece Basma Dayanimi Basma Modiili
(MPa) (MPa)
5 0,66 +0,23 16,05 £2,27
10 2,28+0,17 60,11 + 4,87
20 7,36 £0,11 174,91 + 4,57

4.1.2.4. Cekip ¢ikarma dayanim

ASTM F1839-08 standardinda tanimlanmis PU kopiiklerin sahip olmasi gereken ¢ekip
cikarma dayanimlarinin alt ve {ist limitleri Cizelge 4.6’da verilmigtir. ASTM F543-17
standardina gore yapilan deneylerde her bir numune i¢in bes tane ol¢lim alinmistir ve
Olglimlerin ortalama degerleri standart sapmalari ile birlikte Cizelge 4.6’da verilmistir.
Yapilan oOlgiimler sonucunda iiretilen PU kopiiklerin standarda uygunluklart tespit

edilmistir.

Cizelge 4.6: Derece 5,10 ve 20 PU kopiiklerin ¢ekip ¢ikarma dayanimi degerleri

Cekip Cikarma Dayanimi

Derece
(N)
5 102,24 + 12,10
10 319,68 + 34,83
20 946,61 + 133,01

4.2. Mevcut Vida-Cubuk Sistemleri Icin Cégiinme Deneylerinin Yapilmasi

Tasarlanan yeni c¢ogiinme modelinin statik performansinin belirlenmesi i¢in alt
montajlara statik basma deneyleri yapilmistir. Statik basma deneyleri sonucunda alt
montajlarin kalict deformasyon sinirt belirlenmistir ve bu siirin %50’sinde dinamik
yiikler uygulanmistir. Béylece alt montajlarin yorulma siir degerleri belirlenmis ve

¢ogiinme deneyleri bu yorulma sinir degerlerinin altinda gergeklestirilmistir.
4.2.1. Alt montaj statik basma deneyleri

ASTM F1717-18 standardina gore uygulanan statik basma deneyleri sonuglari iki Cizelge

halinde verilmistir. Cizelge 4.7°de 1 mm, 2 mm ve 3 mm cidar kalinliklarina ve derece 5,
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10 ve 20 PU kopiiklere sahip Ti cubuklar ile olusturulmus alt montajlarin akma
dayanimlari ortalama ve standart sapmalart ile birlikte verilirken Cizelge 4.8’de ise PEEK
cubuklar ile olusturulmus alt montajlarin akma dayanimlar1 ortalama ve standart

sapmalari ile birlikte verilmistir.

Cizelge 4.7: 1 mm, 2 mm ve 3 mm cidar kalinliklarina ve derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklere

sahip Ti ¢ubuklar ile olusturulmus alt montajlarin akma dayanimlari

Derece 5 10 20
Cidar
< Imm 2mm 3mm 1mm 2 mm 3 mm 1 mm 2 mm 3 mm
Kalinhg
Akma

Dayaninm 111,06 81,63 92,44 217,53 264,58 258,04 297,34 318,68 300,18

(N)
S. Sapma 21,39 11,29 13,32 29,92 13,11 3135 21,98 4251 35,58

Cizelge 4.8: 1 mm, 2 mm ve 3 mm cidar kalinliklarina ve derece 5, 10 ve 20 PU koptiklere

sahip PEEK c¢ubuklar ile olusturulmus alt montajlarin akma dayanimlari

Derece 5 10 20
Cidar
o Imm 2mm 3mm 1Imm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm
Kalinhg
Akma
19,82 22,24 25,09 23,28 21,16 22,01 27,68 25,57 23,20
Dayanim (N)
S. Sapma 2,43 4,05 7,05 1,36 3,50 0,98 2,27 2,48 1,50

Alt montaj statik basma deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak derece 5, 10 ve 20
PU kopiige ve 1, 2, 3 mm cidar kalinligina sahip Ti ¢ubuklar ve PEEK c¢ubuklar ile
olusturulan alt montajlarin akma dayanimlari Kruskal Wallis testine gore istatistiksel
olarak karsilastirilmistir. Istatistiksel analizin sonuglar1 Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.9: Derece 5, 10 ve 20 PU kopiige ve 1, 2, 3 mm cidar kalinligia sahip Ti
cubuklar ile olugturulan alt montajlarin akma dayanimlarinin Kruskal Wallis testine gore

istatistiksel olarak karsilastirilmasi

Derece 5 10 20
P degeri 0,202 0,148 0,733

Cizelge 4.10: Derece 5, 10 ve 20 PU kdpiige ve 1, 2, 3 mm cidar kalinligina sahip PEEK
cubuklar ile olusturulan alt montajlarin akma dayanimlarinin Kruskal Wallis testine gore

istatistiksel olarak karsilastirilmasi

Derece 5 10 20
P degeri 0,491 0,561 0,113
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4.2.2. Alt montaj yorulma deneyleri

Alt montaj yorulma deneyleri her bir alt montaj i¢in tamamlandiktan sonra yorulma sinir
degerleri belirlenmistir. Deney sonunda elde edilen derece 5, 10 ve 20 i¢in yorulma sinir
degerleri sirasiyla Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14, Cizelge 4.15,
Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.11: Derece 5 PU kopiik ve Ti gubuklar ile olusturulan alt montajlarin yorulma

sinir degerleri sonuglari

Bloklar Arasi Azalan
Numune Yiik Cevrim Durum  Azalan Mesafe Mesafe (%)
(mm)

G5_1mm_1 56 1.000.000 Hasar 4,7 10,00
G5 2mm_1 41 1.000.000 Hasar 1,4 2,95
G5.3mm_1 46 1.000.000 Hasar 1,7 3,66
G5 1mm_2 28 5.000.000 Saglam 0,4 0,85
G5 2mm 2 21 5.000.000  Saglam 0,5 1,07
G5 _3mm_2 23 5.000.000 Saglam 0,5 1,06
G5_1mm_3 45 1.000.000 Hasar 1,8 3,83
G5 2mm_3 33 3.000.000 Hasar 1,5 3,20
G5_3mm_3 37 2.000.000 Hasar 1,7 3,66
G5 1mm 4 39 5.000.000 Saglam 0,8 1,71
G5_2mm_4 29 5.000.000  Saglam 0,7 1,50
G5 3mm_4 32 5.000.000 Saglam 0,8 1,70
G5 1mm_5 45 1.000.000 Hasar 2,4 511
G5 2mm_5 33 3.000.000 Hasar 1,3 2,75
G5 _3mm_5 37 1.000.000 Hasar 1,9 4,07
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Cizelge 4.12: Derece 10 PU kopiik ve Ti ¢ubuklar ile olusturulan alt montajlarin yorulma

sinir degerleri sonuglari

Bloklar Arasi

Numune Yiik Cevrim Durum  Azalan Mesafe Mgﬁéag, %)
(mm)
G10 1Imm_1 149  5.000.000 Saglam 0,5 1,06
G10 2mm_1 132 5.000.000 Saglam 0,6 1,29
G10 3mm_1 129  5.000.000 Saglam 0,6 1,28
G10_ 1mm_2 224 1.000.000 Hasar 2,5 5,29
G10 2mm_2 198  1.000.000  Hasar 2,2 4,68
G10 3mm_2 194 1.000.000 Hasar 2,3 4,88
G10 1Imm_3 179  2.000.000 Hasar 1,4 2,97
G10 2mm_3 158 2.000.000 Hasar 1,6 3,38
G10 3mm_3 155  2.000.000  Hasar 1,4 3,00
G10 1mm_4 149 5.000.000 Saglam 0,4 0,85
G10 2mm_4 132  5.000.000 Saglam 0,5 1,06
G10 3mm_4 129 5.000.000  Saglam 0,4 0,85
G10 Imm 5 179  2.000.000 Hasar 0,8 1,72
G10 2mm_ 5 158 2.000.000 Hasar 0,4 0,85
G10 3mm_5 155  2.000.000  Hasar 0,4 0,85
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Cizelge 4.13: Derece 20 PU kopiik ve Ti gubuklar ile olusturulan alt montajlarin yorulma

sinir degerleri sonuglari

Bloklar Arasi Azalan
Numune Yiik Cevrim  Durum  Azalan Mesafe Mesafe (%)
(mm)
G20 1Imm_1 149 5.000.000 Saglam 0,6 1,28
G20 2mm_1 159  5.000.000 Saglam 0,6 1,29
G20 3mm_1 150  5.000.000 Saglam 0,5 1,06
G20 _1mm_2 224 1.000.000 Hasar 1,8 3,84
G20 2mm_2 239  1.000.000 Hasar 1,7 3,62
G20 3mm_2 225 1.000.000 Hasar 1,6 3,42
G20_1mm_3 179  2.000.000 Hasar 1,2 2,56
G20 2mm_3 191  2.000.000  Hasar 1,4 2,98
G20 3mm_3 180  2.000.000  Hasar 1,1 2,35
G20 _1mm_4 149 5.000.000 Saglam 0,5 1,06
G20 2mm_4 159  5.000.000 Saglam 0,5 1,05
G20 3mm_4 150 5.000.000 Saglam 0,7 1,49
G20 Imm 5 179  2.000.000  Hasar 1,1 2,37
G20 2mm 5 191  2.000.000  Hasar 1,3 2,77
G20 3mm_5 180  2.000.000  Hasar 1,2 2,56
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Cizelge 4.14: Derece 5 PU kopiik ve PEEK ¢ubuklar ile olusturulan alt montajlarin

yorulma sinir degerleri sonuglari

Bloklar Arasi Azalan
Numune Yiik Cevrim Durum Azalan Mesafe Mesafe (%)
(mm)
G5_1mm_1 10 5.000.000  Saglam 0,6 1,26
G5 2mm_1 11 5.000.000  Saglam 0,6 1,24
G5_3mm_1 13 5.000.000 Saglam 0,7 1,46
G5 1mm_2 15 1.000.000 Hasar 1,5 3,13
G5 2mm 2 17 1.000.000  Hasar 1,7 3,54
G5 3mm_2 19 1.000.000 Hasar 1,8 3,71
G5 1mm_3 15 1.000.000 Hasar 1,6 3,37
G5 2mm_3 17 1.000.000 Hasar 1,7 3,53
G5_3mm_3 19 1.000.000 Hasar 1,7 3,54
G5 1mm_4 10 5.000.000  Saglam 0,5 1,05
G5_2mm_4 11 5.000.000  Saglam 0,7 1,46
G5 3mm_4 13 5.000.000  Saglam 0,7 1,45
G5_1mm_5 15 1.000.000  Hasar 1,6 3,30
G5 2mm_5 17 1.000.000 Hasar 1,7 3,52
G5_3mm_5 19 1.000.000 Hasar 1,8 3,72

39



Cizelge 4.15: Derece 10 PU kopiik ve PEEK cubuklar ile olusturulan alt montajlarin

yorulma sinir degerleri sonuglari

Bloklar Arasi Azalan
Numune Yiik Cevrim  Durum  Azalan Mesafe Mesafe (%)
(mm)
G10 1mm_1 12  5.000.000 Saglam 0,6 1,24
G10 2mm_1 11 5.000.000 Saglam 0,4 0,84
G10 3mm_1 11  5.000.000 Saglam 0,5 1,04
G10_1mm_2 21 1.000.000  Hasar 1,8 3,70
G10_2mm_2 16 1.000.000  Hasar 1,5 3,11
G10_3mm_2 17 1.000.000  Hasar 1,7 3,52
G10_1mm_3 21 1.000.000  Hasar 2,0 4,15
G10 2mm_3 19 1.000.000  Hasar 1,6 3,35
G10 3mm_3 17 1.000.000  Hasar 1,7 3,53
G10_1mm_4 14 5.000.000 Saglam 0,9 1,89
G10 2mm_4 13  5.000.000 Saglam 0,7 1,45
G10_3mm_4 12 5.000.000 Saglam 0,6 1,24
G10_ lmm5 21 1.000.000  Hasar 1,8 3,73
G10 2mm_5 19 1.000.000  Hasar 1,6 3,34
G10_3mm_5 17 1.000.000  Hasar 1,7 3,54
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Cizelge 4.16: Derece 20 PU kopiik ve PEEK cubuklar ile olusturulan alt montajlarin

yorulma sinir degerleri sonuglari

Bloklar Arasi Azalan
Numune Yiik Cevrim  Durum Azalan Mesafe Mesafe (%)
(mm)
G20_1mm_1 14 5.000.000 Saglam 0,8 1,68
G20_2mm_1 13~ 5.000.000 Saglam 0,7 1,47
G20_3mm_1 12 5.000.000 Saglam 0,7 1,47
G20_1mm_2 21 1.000.000 Hasar 1,9 3,96
G20_2mm_2 19  1.000.000 Hasar 1,6 3,36
G20_3mm_2 17~ 1.000.000 Hasar 1,6 3,31
G20 Imm 3 21  1.000.000 Hasar 1,8 3,73
G20_2mm_3 19  1.000.000 Hasar 1,7 3,59
G20_3mm_3 17 1.000.000 Hasar 1,6 3,33
G20_1mm_4 14 5.000.000 Saglam 0,8 1,68
G20_2mm_4 13~ 5.000.000 Saglam 0,7 1,47
G20_3mm_4 12 5.000.000 Saglam 0,8 1,67
G20 Imm 5 21  1.000.000 Hasar 1,9 4,00
G20_2mm_5 19  1.000.000 Hasar 1,6 3,35
G20_3mm_5 17 1.000.000 Hasar 1,8 3,73

4.2.3. Alt montaj ¢ogiinme deneyleri

Yorulma sinir degerleri belirlenen alt montajlara bu degerlerin altinda 100.000 ¢evrim,

1.000.000 ¢evrim ve 3.000.000 ¢evrim yorulma tipi yiik uygulanmaistir.

4.3. Cogiinme Deneyleri Oncesi ve Sonrasi Pedikiil Vidalarin Cekip-Cikarma

Dayanimlarimin Ol¢iilmesi

100.000 ¢evrim, 1.000.000 ¢evrim ve 3.000.000 ¢evrim yorulma tipi ylik uygulanmis alt
montajlara ¢ekip-¢ikarma deneyleri yapilmistir. Cogiinme yiiklemesinin vidalarin ¢ekip

cikarma performansina etkisini incelemek i¢in
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yorulma tipi yiikk uygulanmamis alt montajlara da kontrol grubu olarak ¢ekip-¢ikarma
deneyleri yapilmistir. Kontrol gruplarinin ¢ekip-¢ikarma sonuclar1 Cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17: Coginme yiiklemesi yapilmamis kontrol gruplarmin gekip ¢ikarma

dayanimlar1

Derece 5 10 20

Cidar

o Imm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm 1 mm 2 mm 3 mm
Kalinhg

Ortalama 261,95 422,75 713,72 725,65 84294 110158 2359,94 225553 2398,78
(N)

S.Sapma 12,51 17,02 19,94 65,65 31,26 23,96 229,83 101,00 321,67

Oncelikle 1.000.000 cevrim ¢dgiinme yiiklemesi yapilmis alt montajlarin pedikiil
vidalarmin c¢ekip-¢ikarma dayanimlart olgiilmiistiir. Cekip-cikarma deney sonuglari
Cizelge 4.18’de verilmistir. Elde edilen sonuglar ile kontrol gruplarmin sonuglari
istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Istatistiksel analizin sonuclar1 Cizelge 4.19°de

verilmistir.

Cizelge 4.18: Ti cubuk ve PEEK c¢ubuk ile sabitlenen alt montajlarin 1.000.000 ¢6giinme

yiiklemesi sonrasi elde edilen ¢ekip ¢ikarma dayanimlari

Derece 5 10 20

Cidar

Kalinhg 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(mm)

- &r)ta'ama 255,68 398,10 674,45 602,32 747,12 106498 203602 220490 235411

cubuk
S.Sapma 18,09 3398 51,19 60,74 37,10 148,80 169,55 17498 257,61

PEEK E’\Ir)ta'ama 264,65 431,57 70593 660,69 834,42 1086,00 2267,05 221405 226356

ubuk
¢ S.Sapma 11,84 23,34 14,67 59,96 35,04 76,73 158,39 207,79 324,54
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Cizelge 4.19: Kontrol gruplarinin ¢ekip ¢ikarma dayanimlari ile Ti ¢cubuk ve PEEK ¢ubuk
ile sabitlenen alt montajlarin 1.000.000 ¢o6giinme yiliklemesi sonrasi c¢ekip ¢ikarma

dayanimlarinin istatistiksel karsilagtirilmasi

Derece 5 10 20

Cidar . Imm 2mm 3mm 1Imm 2mm 3mm 1mm 2mm 3

Kalinhg1 mm
;‘rl.llbuk P degeri 0475 0,253 0,277 0,020 0,010 0,115 0,006 0,487 0,600
PEEK

P degeri 0475 0247 0418 0,046 0529 0674 0401 0,35 0,248
c¢ubuk

Yapilan analiz sonucunda 1 mm ve 2 mm cidar kalinligina ve derece 10 PU kdpiige sahip
ayrica 1 mm cidar kalinligia ve derece 20 PU kopiige sahip Ti ¢ubuklar ile sabitlenmis
vertebrektomi modellerinde istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Bunlara ek
olarak 2 mm cidar kalinliga ve derece 10 PU kopiige sahip ayrica 1 mm cidar kalinligina
ve derece 20 PU kopiige sahip PEEK cubuklar ile sabitlenmis vertebrektomi modellerinde
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Bu sonuglar 1g1ginda 1.000.000 ¢evrim
¢oglinme yiiklemesi sonrasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunan gruplara 100.000
cevrim, anlamli fark bulunmayan gruplara ise 3.000.000 ¢evrim ¢oglinme tipi yiik

uygulanmigtir.

100.000 ¢evrim ¢ogiinme yiliklemesi sonucunda elde edilen ¢ekip-¢ikarma dayanimlari
Cizelge 4.20°de verilmistir. Bu grubun ¢ekip-¢ikarma dayanimi sonuglar ile kontrol

gruplar1 arasinda yapilan istatistik analizin sonuglar1 Cizelge 4.21’°de verilmistir.

100.000 g¢evrim ¢ogiinme tipi yik uygulanan gruplar ile kontrol gruplari arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.

3.000.000 ¢evrim ¢oglinme yiliklemesi sonucunda elde edilen ¢ekip-¢ikarma dayanimlari
Cizelge 4.22°de verilmistir. Bu grubun cekip-¢ikarma dayanimi sonuglar ile kontrol

gruplar1 arasinda yapilan istatistik analizin sonuglari ise Cizelge 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.20: Ti gubuk ve PEEK ¢ubuk ile sabitlenen alt montajlarin 100.000 ¢6glinme

yiiklemesi sonrasi elde edilen ¢ekip ¢ikarma dayanimlari

Derece 10 20
Cidar Kalinhg: 1 mm 2 mm 1 mm
- Ortalama (N) 724,10 810,30 2166,96
i
subuk o andart Sapma 67,89 78,94 126,23
PEEK Ortalama (N) 711,96 - -
subuk Standart Sapma 77,87 - -

Cizelge 4.21: Kontrol gruplarinin ¢ekip ¢ikarma dayanimlari ile Ti cubuk ve PEEK ¢ubuk
ile sabitlenen alt montajlarin 100.000 ¢6giinme yiiklemesi sonrast ¢ekip cikarma

dayanimlarinin istatistiksel karsilagtirilmasi

Derece 10 20
Cidar Kalinhg: 1 mm 2mm 1 mm
Ti o
cubuk P degeri 0,719 0,208 0,248
EuEbEu'E P degieri 0,884 i i

Cizelge 4.22: Ti gubuk ve PEEK ¢ubuk ile sabitlenen alt montajlarin 3.000.000 ¢6glinme

yiiklemesi sonrasi elde edilen ¢ekip ¢ikarma dayanimlari

Derece 5 10 20
Cidar Imm 2mm  3mm  2mm 3mm 1 mm 2mm
Kalhnhg
Ortalama 56165 42043 61310 - 962,60 - 1904,23
Ti (N)
GCubuk —Standart 468 1344 2135 - 37,40 - 119,30
Sapma

Cizelge 4.22: (Devam) Ti ¢ubuk ve PEEK ¢ubuk ile sabitlenen alt montajlarin 3.000.000

cogiinme yliklemesi sonrasi elde edilen ¢ekip ¢ikarma dayanimlari

Ortalama
261,71 420,09 662,85 751,89 1031,65 204489  2172,69
PEEK (N)
ubuk
¢ Standart o0 5055 1431 5537 25,12 110,69 210,75
Sapma

44



Cizelge 4.23: Kontrol gruplarinin ¢ekip ¢ikarma dayanimlari ile Ti cubuk ve PEEK ¢ubuk
ile sabitlenen alt montajlarin 3.000.000 ¢o6giinme yiliklemesi sonrasi c¢ekip ¢ikarma

dayanimlarinin istatistiksel karsilagtirilmasi

Derece 5 10 20
Cidar
Kalinh@ 1 2 3 2 3 1 2 3
(mm)
-(Izlubuk Pdegeri 0,705 0,569 0,001 - 0,001 - 0,002 0,003
PEEK ..
Cubuk Pdegeri 0,705 0,732 0,008 0,003 0,007 0,009 0,610 0,257

Yapilan analiz sonucunda 3 mm cidar kalinligina ve derece 5 PU kopiige sahip ayrica 3
mm cidar kalinligina ve derece 10 PU kopiige sahip Ti ¢ubuklar ile sabitlenmis
vertebrektomi modellerinde istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Bunlara ek
olarak 3 mm cidar kalinlia ve derece 5 PU kopiige sahip, 2 mm ve 3 mm cidar kalinligina
ve derece 10 PU kopiige sahip ayrica 1 mm cidar kalinligina ve derece 20 PU kopiige
sahip PEEK cubuklar ile sabitlenmis vertebrektomi modellerinde istatistiksel olarak

anlaml fark bulunmustur.
4.4. Ti Cubuklarin ve PEEK Cubuklarin Karsilastirilmasi

100.000, 1.000.000 ve 3.000.000 g¢evrim ¢oglinme yliklerine maruz birakilmis Ti ve
PEEK cubuklarla sabitlenen vertebrektomi modellerinin ¢ekip ¢ikarma dayanimlari

istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

1.000.000 ¢evrim ¢ogiinme yiiklemesi sonrast Ti ve PEEK c¢ubuklar ile olusturulan alt
montajlarda pedikiil vidalarin c¢ekip c¢ikarma dayanimlarmin istatistiksel olarak

karsilastirilmast Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24: Ti ve PEEK cubuklar ile olusturulan alt montajlarda pedikiil vidalarin

1.000.000 ¢6glinme sonrast ¢ekip ¢ikarma dayanimlarinin karsilastiriimasi

Derece 5 10 20
Cidar . Imm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm
Kalinhg

P degeri 0,253 0,053 0,418 0,141 0,002 0,345 0,012 0,749 0,600
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Yapilan istatistiksel analiz sonucunda 2 mm cidar kalinligina ve derece 10 PU kopiige
sahip ayrica | mm cidar kalinligina ve derece 20 PU kopiige sahip Ti ve PEEK ¢ubuklarla

sabitlenen alt montajlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.

100.000 g¢evrim ¢ogiinme yiiklemesi sonrast Ti ve PEEK c¢ubuklar ile olusturulan alt
montajlarda pedikiil vidalarin c¢ekip ¢ikarma dayanimlarinin istatistiksel olarak

karsilastirilmasi Cizelge 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.25: Ti ve PEEK cubuklar ile olusturulan alt montajlarda pedikiil vidalarin

100.000 ¢oglinme sonrasi ¢ekip ¢ikarma dayanimlarinin karsilastiriimasi

Derece 10
Cidar Kalinh@ 1 mm
P degeri 0,465

Analiz sonucunda Ti ve PEEK ¢ubuklarla sabitlenen alt montajlar arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunamamastir.

3.000.000 cevrim ¢ogiinme yiiklemesi sonrast Ti ve PEEK cubuklar ile olusturulan alt
montajlarda pedikiill vidalarin c¢ekip ¢ikarma dayanimlarinin istatistiksel olarak

karsilastirilmasi Cizelge 4.26°da verilmistir.

Yapilan analiz sonucunda 3 mm cidar kalinligina ve derece 5 PU koplige sahip ayrica 3
mm cidar kalinligina ve derece 10 PU kopiige sahip Ti ve PEEK cubuklarla sabitlenen alt

montajlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.

Cizelge 4.26: Ti ve PEEK cubuklar ile olusturulan alt montajlarda pedikiil vidalarin

3.000.000 ¢oglinme sonrast ¢ekip ¢ikarma dayanimlarinin karsilastiriimast

Derece 5 10 20

Cldarv 1 mm 2 mm 3mm 3mm 2mm 3mm
Kalinhg
P degeri 0,257 0,513 0,017 0,017 0,042 0,017
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5. TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda, ¢ogiinme yiiklerinin pedikiil vidalarin ¢ekip c¢ikarma
performansinin incelenmesi amactyla 6ncelikle ASTM F1717°de belirtilen vertebrektomi
modelleri tasarlanmistir. ASTM F1717 standardi vertebrektomi modelleri iizerinde
yapilacak dinamik testlerin anatomik yiikleme kosullarina en uygun yontem oldugunu
belirtmektedir [4]. Calismada kullanilan vertebrektomi modelleri kemigin ¢ift katmanl
yapisini taklit edecek sekilde tasarlanmistir. Modellerin dis katmaninda kortikal kemigi
temsilen 1, 2 ve 3 mm cidar kalinligina sahip PE blok bulunurken, i¢ katmanda saglikli,
osteoporotik ve ileri osteoporotik trabekiiler kemigi temsilen PU kopiikler kullanilmistir.
PU kopiiklerin tiretimi ASTM F1839 standardina uygun olarak yapilmigtir ve bu
standartta tanimlanan derece 5, 10 ve 20 PU kopiikler (sirasiyla ileri derece osteoporotik,
osteoporotik ve saglikli trabekiiler kemik) calisma kapsaminda kullanilmistir [13].
Literatiirde yer alan ¢alismalarda saglikli, osteoporotik ve ileri osteoporotik siingerimsi
kemigi temsil eden PU kopiiklerin yogunluk degerleri sirastyla 0,32 g/cm?, 0,16 g/cm? ve
0,09 g/cm® olarak verilmistir [7]. Vertebrektomi modelleri tasarlanirken ¢ogiinme
yiiklerine dayanikli sistemlerin gelistirilebilmesi adina Ti6Al4V pedikiil vidalar ile Ti ve
PEEK olmak {izere iki farkli gubuk sistemi kullanilmistir. Modellere ¢oglinme deneyleri
uygulanmadan Once sistemin akma yiikii ve yorulma sinir degerleri belirlenmistir. Alt
montajlara statik basma deneyleri yapilarak akma smir degerleri belirlenmigstir. Ti ve
PEEK cubuklarla olusturulan ayn1 yogunlukta trabekiiler kemik kalitesine ve 1, 2 ve 3
mm cidar kalinligina sahip vertebrektomi modellerinin akma dayanimlari Kruskal Wallis
testine gore istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Yapilan istatistiksel analizler
sonucunda, derece 5, 10 ve 20 PU kopiiklere sahip Ti ve PEEK ¢ubuklarla sabitlenmis
vertebrektomi modellerinde ayn1 grup icerisinde kortikal kemik kalinliklarinin (1, 2 ve 3
mm) degisiminin akma dayanimlart acisindan anlamli bir fark yaratmadigi
gozlemlenmistir. Bu durum statik yiik altinda eksenel basma egme dayanimlarinin
kortikal kemik kalinligindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Vertebrektomi
modellerinin statik yiik altinda akma dayanimlari belirlendikten sonra bu yiik degerlerinin
% 50’sinde dinamik ytikler uygulanmaya baslanmistir. Béylece sistemlerin yorulma sinir

degerleri belirlenmis ve bu degerlerin altinda ¢oglinme
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deneyleri gergeklestirilmistir. Ti ve PEEK cubularla olusturulan alt montajlara 6ncelikle
1.000.000 cevrim ¢ogiinme yiikleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar ile kontrol
gruplar1 arasinda istatistiksel analiz yapilmistir. Mann Whitney U testine gore yapilan
analizler sonucunda anlamli fark bulunan gruplara 100.000 ¢evrim ¢ogiinme yiikleri
uygulanirken, anlamli fark bulunmayan gruplara 3.000.000 ¢evrim ¢ogiinme yiikleri

uygulanmustir.

Ti cubuklar ile sabitlenmis vertebrektomi modellerinin 1 milyon ¢6giinme yliklemesi
sonrast ¢ekip ¢ikarma dayanimlari, kontrol grubu ile karsilagtirldiginda asagidaki

cikarimlar elde edilmistir.

e leri derece osteoporotik kemik modellerinde (Derece 5) kortikal kemik
kalinliklarinin ¢égiinme yiikleri iizerinde anlamli bir etkisi yoktur. Bunun sebebinin
bu kemik modellerinin sahip oldugu yiiksek gozeneklilikten ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Yiiksek gozenekli yapidan dolayr vidanin tutunumunun zaten
diistik olmasi, ¢oglinme yiiklemesinin buna ek bir tutunum azaltici etki yaratmadigini

ortaya koymustur.

e (Coglinme yiiklemesi, osteoporotik kemik modellerinde (Derece 10) 1 mm ve 2 mm
kortikal kemik kalinliklarina sahip numunelerin ¢ekip c¢ikarma performansini
etkilemistir. 3 mm kortikal kemik kalinlifinda yeterli kortikal kemik kalinligindan
dolayr vidanin tutunumu arttigi i¢cin ¢ekip c¢ikarma dayanimi ¢dZlinme

yiliklemesinden etkilenmemistir.

e Saglikli kemik modellerinde (Derece 20), ¢oglinme yiiklerinin, 1mm kortikal kemik
kalinhigina sahip Orneklerin c¢ekip c¢ikarma performansini etkiledigi ancak,
osteoporotik kemik modellerine benzer sekilde kortikal kemik kalinliginin artmasi

ile birlikte ¢ekip ¢ikarma performansi tizerindeki etkisinin azaldigi gortilmektedir.

PEEK c¢ubuklar ile sabitlenmis vertebrektomi modellerinin 1 milyon ¢dglinme yiiklemesi
sonras1 ¢ekip cikarma dayanimlari, kontrol grubu ile karsilastirildiginda asagidaki

¢ikarimlar elde edilmistir.

e ileri derece osteoporotik (Derece 5) ve saglikli (Derece 20) kemik modellerinde,

kortikal kemik kalinliklarinin ¢6glinme yiikleri iizerinde anlamli bir etkisi yoktur.
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e | mm kortikal kemik kalinligina sahip osteoporotik kemik modellerinde, Ti gubuklar
ile olusturulmus alt montajlara benzer olarak PEEK cubuk sisteminde de vidalarin

¢ekip ¢ikarma performansi ¢ogiinme yliklemesinden etkilenmistir.

e 1 mm kortikal kemik kalinligina sahip osteoporotik kemik modelleri ¢oglinme
yiiklerinden etkilenmistir fakat kortikal kemik kalinlig1 arttik¢a kemik kalinliginin

¢ogiinme ylikleri tizerine olan etkisi azalmaktadir.

1, 2 ve 3 mm kortikal kemik kalinligina ve ileri derece osteoporotik (Derece 5),
osteoporotik (Derece 10) ve saglikli kemik kalitelerine sahip Ti ve PEEK c¢ubuklarla
olusturulmus alt montajlarin 100.000 ¢evrim ¢ogiinme yiiklemesinden etkilenmemistir.
Bu durum kisa dénem ¢evrimsel yiiklere maruz kalan pedikiil vidalarin ¢ekip ¢ikarma

performanslarinin ¢dglinme hareketinden etkilenmedigini ortaya koymaktadir.

Ti gubuklar ile sabitlenmis vertebrektomi modellerinin 3 milyon ¢dglinme yiiklemesi
sonrast ¢ekip c¢ikarma dayanimlari, kontrol grubu ile karsilastirildiginda asagidaki

cikarimlar elde edilmistir.

e {leri derece osteoporotik kemik modellerinde (Derece 5) 1 mm ve 2 mm kortikal kemik
kalinliklarinin ¢dgiinme yiikleri iizerinde anlamli bir etkisi yoktur. ileri derece
osteoporotik trabekiiler kemik kalitesine ve 3 mm kemik kalinligina sahip modeller
¢ogiinme yiiklemesinden etkilenmektedir. fleri derece osteoporotik trabekiiler kemik
modellerinin gézenekli yapist vida tutunumunu diistirmektedir. Sonuclar kortikal
kemik kalinliginin artmasiyla vidanin kortikal kemige daha iyi tutunum sagladigin
dolayistyla uzun donem c¢evrimsel ¢ogiinme yiiklerinin vidalarin tutunumunu

azalttigin1 gostermektedir.

e Daha 6nce 1 milyon ¢evrim dinamik yiikler uygulanan 1 mm ve 2 mm kortikal kemik
kalinliklarmma sahip, osteoporotik kemik modelleri ¢6giinme yiliklemesinden
etkilenirken, 3 mm cidar kalinligina sahip modellerin ¢oglinme yiliklemesinden
etkilenmedigi gozlemlenmisti. Cevrim sayis1 artirildiginda 3 mm kortikal kemik
kalinligina sahip modeller de ¢oglinme yiiklemesinden etkilenmistir. Bu durum uzun
donem cevrimsel yiiklerin yiiksek kortikal kemik kalinliginda vida tutunumu azaltici

etkisini ortaya koymaktadir.

e Osteoporotik kemik modellerine benzer olarak, daha 6nce 1 milyon ¢evrim dinamik

yiikler uygulanan 1 mm kortikal kemik kalinliklarina sahip, saglikli kemik modelleri
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cogiinme yiiklemesinden etkilenirken, 2 mm ve 3 mm cidar kalinligina sahip modellerin

¢ogiinme yiiklemesinden etkilenmedigi gozlemlenmisti. Cevrim sayis1 3.000.000 olarak

artirlldiginda 2 mm ve 3 mm kortikal kemik kalinligina sahip modeller de ¢6giinme

yiiklemesinden etkilenmistir. Boylece uzun donem ¢evrimsel yiiklerin yiiksek kortikal

kemik kalinliginda vida tutunumu azalttigi kanitlanmistir.

PEEK cubuklar ile sabitlenmis vertebrektomi modellerinin 3 milyon ¢6&linme yiliklemesi

sonrasi ¢ekip c¢ikarma dayanimlari, kontrol grubu ile karsilastirildiginda asagidaki

¢ikarimlar elde edilmistir.

Daha 6nce 1 milyon ¢evrim dinamik yiikler uygulanan 1, 2 ve 3 mm Kkortikal kemik
kalinliklarma sahip, ileri derece osteoporotik kemik modellerinin ¢oglinme
yiiklemesinden etkilenmedigi gozlemlenmisti. Cevrim sayisi artirildiginda 3 mm
kemik kalinligina sahip modellerin ¢Ogiinme yiiklemesinden etkilendigi
gozlemlenmistir. Boylece Ti cubuk sistemlerinde oldugu gibi kortikal kemik
kalinliginin artmasiyla vidanin kortikal kemige daha iyi tutunum sagladigi
dolayisiyla uzun donem g¢evrimsel ¢ogiinme yiiklerinin vidalarin tutunumunu

azalttig1 kanitlanmistir.

Daha once 1 milyon c¢evrim dinamik yiikler uygulanan 1 mm kortikal kemik
kalinliklarina sahip, osteoporotik kemik modelleri ¢églinme yiliklemesinden
etkilenirken, 2 mm ve 3 mm cidar kalinli§ina sahip modellerin ¢ogiinme
yiiklemesinden etkilenmedigi gdézlemlenmisti. Cevrim sayist  3.000.000’a
artirlldiginda 2 ve 3 mm kortikal kemik kalinligina sahip modellerin de ¢6giinme
yiiklemesinden etkilendigi gozlemlenmistir. Bu durum diger tiim sonugclarla tutarl
olarak uzun dénem cevrimsel yiiklerin yliksek kortikal kemik kalinliginda vida

tutunumu azaltici etkisini kanitlamistir.

Daha 6nce 1 milyon ¢evrim dinamik yiikler uygulanan 1, 2 ve 3 mm kortikal kemik
kalinliklarma sahip saglikli  kemik modelleri ¢6giinme yiliklemesinden
etkilenmemisti. Cevrim sayisi artirtldiginda 1 mm kortikal kalinliga sahip
modellerin ¢dgiinme yiiklemesinden etkilendigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar
cevrim sayist artirildiginda vida tutunumunun azaldigini gosterirken, saglikli kemik
modellerinin 2 mm ve 3 mm kortikal kalinliklarinin uzun donem c¢evrimsel

yiiklerden etkilenmedigini ortaya koymustur.
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Cogiinme deneyleri tamamlandiktan sonra Ti ve PEEK cubuklar istatistiksel olarak
karsilastirilmistir. Béylece uzun donem ve kisa donem ¢oglinme yiiklerine daha dayanikli
olan ¢ubuk sistemi tez kapsaminda ortaya konmustur. 100.000 ¢evrim ¢ogiinme yiiklerine
maruz birakilmis Ti ve PEEK cubuklarla sabitlenen vertebrektomi modellerinin ¢ekip
cikarma dayanimlari arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir. Bu durum
kisa donem cevrimsel yiiklerde Ti ve PEEK c¢ubuklar arasinda bir fark olmadigini ortaya
koymaktadir. 1.000.000 cevrim c¢ogiinme yiiklerine maruz birakilmis 2 mm cidar
kalinligina ve derece 10 PU kopiige sahip ayrica 1 mm cidar kalinligina ve derece 20 PU
koptige sahip Ti ve PEEK cubuklarla sabitlenmis vertebrektomi modellerinin ¢ekip
cikarma dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir. 3.000.000
cevrim ¢oéglinme yiiklerine maruz birakilmis 3 mm cidar kalinligina sahip ileri derece
osteoporotik, 3 mm cidar kalinli§ina sahip osteoporotik, 2 ve 3 mm cidar kalinligina sahip
saglikli kemik kalitelerine sahip Ti ve PEEK cubuklarla sabitlenmis vertebrektomi
modellerinin ¢ekip ¢ikarma dayanimlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit
edilmistir. Daha 6nce 1.000.000 ¢evrim ¢ogiinme yiiklerine maruz birakilmis bu modeller
arasinda anlamli fark olmamasi, ¢evrimsel yiiklerin sayist artirildiginda PEEK c¢ubuk

sisteminin Ti ¢ubuk sistemine gore daha iyi performans sergiledigini gostermektedir.
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6. SONUC

Sonug olarak pedikiil vidalarin ¢ekip ¢ikarma performanslari, kisa donem cevrimsel
¢Oglime yiiklerinden etkilenmemektedir. Kisa déonem c¢evrimsel yiikler altinda Ti ve
PEEK c¢ubuklar arasinda anlamli bir fark olmadigi ispatlanmistir. Tez kapsaminda
onerilen Peek ¢ubuk sistemi, uzun dénem g¢evrimsel yiikler altinda belirli bir kortikal
kemik kalinligina sahip ileri osteoporoz ve osteoporoz hastalarinda titresim soniimleme
kabiliyeti ile rijit bir fiksasyon sistemi olan titanyum g¢ubuk sabitlemesinden iistiin
gelmigtir. Ayrica 1, 2 ve 3 mm kortikal kemik kalinligina ve saglikli trabekiiler kemik
yogunluguna sahip hastalarda fiksasyon materyali olarak PEEK c¢ubuk sisteminin
kullanilmasmin klinik olarak avantaj saglayacagi bu calisma kapsaminda ortaya
konmustur. Bu arastirmanin sonuclarina bagli olarak ileri ¢caligmalarda farkli vida ve
cubuk sistemlerinin kombinasyonu ile ¢ogiinme yiikleri altinda pedikiil vidalarin ¢ekip
cikarma performanlart incelenebilir. Bu c¢alisamalar yapilirken uzun dénem cevrimsel
yiikler altinda c¢alisilmalidir. Kisa donem cevrimsel yiiklerin ¢égiinme etkisini ortaya
koyamadig1 boylece pedikiil vidalarin ¢ekip ¢ikarma performanlarinin etkilenmedigi bu

tez kapsaminda ortaya konmustur.
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