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OZET

FARKLI TiP MANDIBULA KIRIKLARINDA KULLANILAN MiNi
FiIKSATORLERIN OPTIMAL KONUMLARININ TAYINI VE
BiYOMEKANIK OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Ugur OZDER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Arif OZKAN
Mayis 2015, 130 Sayfa

Mandibula kiriklarinda miniplak kullanimi yaygin goriilen cerrahi miidahale
yontemlerinden biridir. Mandibula kemigi kiriklarinda plak-fiksatdr uygulamasi 6ncesi
tetkiklerde kullanilacak biyomalzemenin tasiyabilecegi sinir degerlerinin ortaya konmasi
gerekir. Plak ve fiksatoriin, cenenin maksimum kuvvete ulastigr durumlar dahil her tiirlii
etkiye karsilik verir nitelikte olmasi istenmektedir. Bu nedenle, kullanilacak malzeme ve
plak geometrisinin cerrahi 6ncesi tetkiklerle belirlenmesi gerekir.

Bu calismada, bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden ii¢ boyutlu mandibula modeli
elde edilmis, korpus ve simfiz bolgesinde kirik olusturulmustur. Her iki kirik modeli
icin, farkli geometrilere sahip miniplaklarin farkli konumlar ii¢ farkli biyouyumlu
malzemeler (Ti-6Al-4V, Krom Kobalt, 316 L) ile tasarlanip gerilme analizleri herbiri
icin ayri ayri olmak {iizere ANSYS WORKBENCH programi ile tamamlanilarak
karsilastirilmalar1 yapilmstir.

Anahtar Kelimeler : Miniplak, Kirik Fiksasyonu-i¢, Sonlu Elemanlar Y&ntemi,
Mandibula, Korpus, Simfiz



ABSTRACT

OPTIMAL LOCATION DETERMINATIONS OF MINI
FIXATORS FOR DIFFERENT TYPES OF MANDIBULAR
FRACTURES

Ugur OZDER
Duzce University
Institute of Science, Department of Manufacturing Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Arif OZKAN
May 2015, 130 Pages

Miniplate fixation surgery is one of the common correction operation of mandibular
fractures. Limitaion (loading capasity, dispalacement) values of biomaterials and
fixators must be evaluated before fixation surgery. Plates and fixator, which reached
a maximum strength of the jaw conditions are required to be included in any kind of
impact on true loading and fixing response. Therefore, plate geometry and its the
material must be determined by pre testing before surgery.

In this study, three-dimensional model of mandibular sagittal split osteotomy and
fracture in angulus created aided with Computed Tomography (CT) images.
Different positions of miniplate mandibular fixators with different geometry and
three different biocompatible materials (titanium alloy, chrome cobalt, stainless steel)
were designed and loading capacity compared with ANSYS Workbench software for
both farcture types.

Keywords: Miniplate, Fracture fixation-internal, Finite Element Method, Mandible,

Corpus, Symphysis



EXTENDED ABSTRACT

OPTIMAL LOCATION DETERMINATIONS OF MINI
FIXATORS FOR DIFFERENT TYPES OF MANDIBULAR
FRACTURES

Ugur OZDER
Duzce University
Institute of Science, Department of Manufacturing Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Arif OZKAN
May 2015, 130 Pages

1. INTRODUCTION:

The use of mini plates is one of the common intervention methods of mandible
fracture healings. The force carry limit values of the biomaterials that used in
mandibula fixations must be well known before to the plate fixation application.
Plate and fixators responds to all influences, including maximum force of bitten
cases. Plate geometry and material must be determined prior to surgery because of all
these factors. Plate and fixation, including cases where the chin reaches the
maximum force required to have any effect responds to the nature.
Biocompatibilities fixators are applied, as well as loads of plaque and also capable of
meeting the needs of the region can be expected. The main aim of this study is
location comparisons for mandibular miniplates with Finite Element Analysis with 2

different mandibular fracture type.

2. MATERIAL AND METHODS:

In this study, Computed Tomography (CT) images based three-dimensional models
of mandible sagittal split osteotomy and fracture in angulus designed by MIMICS®
software. Reverse engineering methodology was used in modeling process. Each
model and materials were compared with the stress and deformation capacities with
ANSYS WORKBENCH finite element software.



3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

Finite element analysis results as in vitro studies, were obtained with mandible plate
and its materials. Plates that used in two different types of mandible fractures,
accordance with under which conditions preference were expressed. Thus, the types
of fracture, fixators materials and geometry have been carried out depending on the

benchmark.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:
Accordingly, databases have been obtained especially frequently used different
geometry fixators. According to all FEA results  (stress distribution and

dispalcements were less than the others);

Square-A and Square-B code minipaltes had useful results for symphysis fracture

fixations. Square-B code minipaltes had useful results for corpus fracture fixations.



1 GIRIS

Mandibula yiiziin en biiyiikk ve dayanimi yiiksek kemigi olmasina ragmen, konumu

ve ¢ikintilt yapisindan dolay1 yiiz travmalar1 sonucunda en sik kirilan kemiktir [1].

Distan veya igten etki eden kuvvetlerle kemik dokusunda olusan ayrilmaya veya bu
sebeplerle kemigin anatomik biitliinliigliniin ve devamliliginin bozulmasima “Kirik”
denir. Kemikteki kirilma etki eden kuvvetlerin derecesine ve kemigin doku abzorbe
edebilme yetenegine gore ufak bir catlaktan (Fissur), bir veya bir ¢ok kemigin
kirilmasma ; hatta komsu eklemlerde ¢ikik eslik etmesine (Kirikli-gikik) kadar
degisiklik gosterebilir. Kirig1 olusturan sebepler ile kirtk lokalizasyonlari yaslara
gore farkliliklar gosterir. Yeni dogan doneminde dogum travmalari, ¢ocuklarda
diisme, doviilme ve trafik kazalari, genglerde spor ve trafik kazalari, orta yaslarda
trafik ve is kazalar1 ve ileri yaglarda diismeler ve tumoral olaylar kirik yapan baslica

nedenlerdir [2].

Kirik tiplerine gore siniflandirma; [3,4]

A\

Kemik doku saglamligina gore

Y

Kirik hattinin, kemigi cevreleyen deri yada mukoza yoluyla, dis
ortamla iligskide olup, olmamasina goére

Kirik olusturan kuvvete gore

Kirik sayisina gore

Kirigin derecesine ve kirik hattina gore

Kirigin kemikteki anatomik lokalizasyonuna gore

YV V. V V V

Kirilan kemigin histolojik yapisina gore

Mandibula fraktiirleri en sik goriilen yiiz kiriklarindan biridir. Kafatasinin geri kalan
boliimiiyle iligkili olarak c¢enenin konumu goz Oniine alindiginda yiiksek siklikla
goriilmesi hi¢ de sasirtict degildir. Bu kiriklarin diizeltilmesi yalnmizca kozmetik
acidan degil, ¢igneme ve konugma gibi islevlerin diizglin olmasi agisindan da
onemlidir [5]. Cene kirig1 tedavisi tip tarihi kadar eskilere dayanir. 1k kayitlar eski
Misir yazmalarima dayanmakta, sonrasinda Hipokrat’in g¢ene kiriklarini eksternal
bandaj ile tedavi ettigi bilinmektedir. Ge¢miste diismelere, kiint travmalara ve beden

bedene savasa bagli olarak oldukc¢a sik goriilen mandibula kiriklar giiniimiizde daha
5



cok arac i¢i trafik kazalarina ve is kazalara bagli olarak goriilmekte, Hipokrat’tan
giiniimiize teknolojide ve tip biliminde pek ¢ok degisiklik olmasina ragmen temel

tedavi prensipleri gecerliligini korumaktadir [6].

1950’lerden beri ¢ene iskelet deformasyonlari, sagittal split ramus osteotomisi ile
tedavi edilmektedir ve pek c¢ok rijit fiksasyon sistemi gereken stabiliteyi
saglamaktadir. Mini Plaklarin geleneksel plaklara gore teorik avantajlari; vidada
herhangi bir gevsemenin olmamasi, daha kararli halde olmasi, daha az hassasiyetle
plagin adapte olmasi ve daha az bagil hareket olmasi1 olarak sayilabilir. Plak ile
sabitlenen ¢ene kiriginin olusturdugu mekanik fiksasyon sistemi birka¢ calismada
incelenmistir. Oguz v.d (2011) yaptig1 deneysel ¢alismada koyun cenesinde farkli
kirik tiplerinde plakla tedavi yapilmasi durumunu incelemis ve bu incelemede
plaklarda olusacak maksimum deplasman degerlerini ele almistir [7]. Takahashi et. al
(2010) yaptig1 teorik incelemede ¢ene kiriklarinda kullanilan farkli tiir plaklarda
gerilme analizleri gergeklestirmistir [8]. Chuong v.d (2005) farkl: yiikler altinda ¢ene
implant yapisinda, plak ve vidalarda olusan gerilmeleri incelemistir. Giiniimiizde
canl sistemlerinin gerek tek baslarina gerekse implantlarla olusturduklar1 yapilarin
incelenmesi amaciyla biyolojik ve mekanik sistemlerin ele alindigi bircok
biyomekanik yontem vardir [9]. Biyomekanik biliminin deneysel ¢alismalarla ele
alinmasi canli sistemlerinin incelenmesi i¢in biiyiik avantajlar saglamasina ragmen,
deneysel calismalar Oncesinde yapilacak olan teorik ¢alismalar, deneysel ¢alisma
oncesinde calismanin tutarliliginin incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
baglamda, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY/FEM) deneysel calismalar oncesinde

sistemleri modellemek i¢in ¢ok iy1 bir aragtir [10].

Bu calismada korpus ve simfizis bolgelerindeki Mandibula kiriklarinda kullanilan

mini plaklarin optimum yerlerinin tayini sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir.

1.1 MANDIBULA KIRIKLARI

Mandibula, korpus (govde) ve ramus olmak {izere iki kisimda incelenir. Korpus,
mandibulanin ortada horizontal olarak yer alan boliimiidiir. At nali seklinde olup
aciklig1 arkaya dogru bakar. Ramus, mandibular korpusun her iki yanindan yukari ve

arkaya dogru uzanir. Ramusun alt kenarmin arka kenarla birlestigi bolgeye angulus
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mandibula ad1 verilir. Ramus, iiste dogru, 6nde koronoid, arkada da kondil olmak
tizere iki parcaya ayrilir. Kondil, glenoid fossayla birleserek temporomandibular

eklemi olusturur (Sekil 1.1) [11].

KONDIL

ALVEAL

"™ KORPUS

simFizis

Sekil 1.1 Mandibula kiriklarinin siniflandirilmasi

1.1.1 Cene fiksasyonu ve Tarihteki Tedavi Yaklasimlar:

Mandibula fraktiirlerinin teshis ve tedavisi ile ilgili ilk yazilar M.O 1650 yillarinda
Misir’da yazilmistir. Bu yazilarda mandibula fraktiirlii bir hasta tanimlanmis, tedavi
edilemedigi i¢in hastanin 6ldiigii bildirilmistir [12]. Hipokrat yazilarinda, modern
kirik onarimini, rediiksiyonunu ve stabilizasyonunu ilk olarak tariflemis ve
mandibula kiriklar1 i¢in de dental fiksasyonu ve bandajlamay1 anlatmistir. Uygun bir
okliizyonun elde edilmesinin énemine ilk olarak 1180'de italya'nin Salerno kentinde
yazilmis bir kaynakta rastlanmaktadir. Salicetti 1492'de "Cyrurgia" adli kitabinda ilk
maksillomandibular fiksasyon teorisini ortaya koymustur [13]. Maksillofasiyal
cerrrahide kemik plaklar1 ile agik rediiksiyon ve rijit internal fiksasyon (RIF) islemi
ilk olarak bir Hamburg’ lu cerrah olan Carl Hansmann tarafindan 1886 yilinda, daha
sonra ise 1888’de Schede tarafindan tanimlanmistir. Schede yaptigi bu galismalarda
celik vida ve plaklar kullanmistir. RIF isleminin bu erken uygulamalar1 metalde
olusan asirt yorgunluk ve korozyondan dolayr basarisizlikla sonuglanmistir.

1960’lara kadar eksternal teknikler popiiler halde iken, Luhr’un vitalyum
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kompresyon plaklarin1 tanimlamasindan sonra kompresyon plaklar ile ilgili
biyomekanik ¢aligmalar yapilmistir. Korozyona dayanikli vitalyum ve titanyum gibi
materyallerin kesfi ile internal fiksasyon arastirmalar1 tekrar hiz kazanmistir. 1970’li
yillarin basinda Schmoker ve Spiessl mandibula fraktiirlerinin fiksasyonu igin
dinamik kompresyon plaklarint gelistirmislerdir. Aynmi  yillarda Michelet
monokortikal non-kompresif miniplaklar iizerinde deneysel g¢alismalar yapmustir.
Champy ise Michelet’in deneysel c¢alismalarini gelistirmistir. Tanimlanan bu
teknikler giinlimiize kadar klinikte uygulanmis ve hala uygulanmakta olup sonuglar1

tartisilmaktadir [12].

Gegtigimiz elli yilda teshis yontemleri, antibiyotikler, 6zel tasarlanan aletler ve
biyometeryallerdeki miikemmellesme, alinan sonuglarin gelismesinde etkili
olmustur. Kirik fiksasyonu, bandaj uygulamasindan plak ve vida uygulamasina kadar
degisen yontemleri icermektedir. Giiniimiizde segmentlerin sabitlenmesinde plak
ve/veya vidalarin kullanilmasi standart bir yaklasim haline gelmistir. Yogun olarak
kullanilmakta olan plak ve/veya vida fiksasyon sistemleri, postoperatif
malokliizyonlar, iskeletsel deformiteye neden olabilen kas ve yumusak doku
kontraksiyonlar1 ve yer c¢ekimine baghh yer degistirmelere karsin segment
pozisyonunun korunmasi i¢in mandibular ag¢1 kirik tedavisinde rutin hale gelmistir.
Bu fiksasyon yontemlerinde baz1 degisiklikler (plak tipleri, vida sekilleri ve yerleri
v.b) olabilse de esas amag, kirik segmentler arasindaki fiksasyon stabilitesini

arttirmaktir [ 14].

1.1.2 Mandibula Kiriklarmin Simiflandirilmasi

Kirigin bulundugu anatomik bdlgeye, kiriklarin tipine, kaslarin etkisine, etkenin
sekline ve c¢enelerdeki dentisyonun durumuna goére mandibula kiriklart degisik
sekillerde siniflandirilmislardir [13]. Mandibula kiriklariin bolgelere adlandirilmasi

Sekil 1.1.” de verilmistir.

Dingman ve ark. mandibula kiriklarini anatomik bolgelere gore orta hat, simfiz veya

parasimfiz, korpus, angulus, ramus, kondiler bolge, koronoid bolge ve alveoler bolge
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kiriklar1 olarak smiflandirmustir  [15]. Onemli siniflamalardan  biri de kas

aktivitelerinin kirik parcalarla olan iligkisini gosterendir.
1.1.2.1 Anatomik Lokalizasyonuna Gore

Simfizis ve Parasimfizis Kiriklari: Kanin disilerin distalinden gegen vertikal

cizgilerin arasinda kalan anterior mandibula segmenti kiriklaridir.

Korpus Kirigi: Distal simfizden masseter kasin alveoler sinirma rastlayan hatta

kadar olan kiriktir. (genellikle 3.molar dahil)

Angulus Kingi: Masseter kasin anterior sinirtyla ¢evrelenmis iliggen bolgeden

masseter kasin posterosuperior atagmanina kadar olan kiriktir.

Ramus Kirigi: Angulusun st yiiziiyle simirli bolgeden sigmoid c¢ikintida tepe

olusturan iki hatta kadar olan kiriktir.
Kondil Kirigi: Ramusun iist bolgelerinde kondil bolgesinde olan kiriktir.

Koronoid Kirig1 Ramusun iist bolgelerinde mandibulanin koronoid ¢ikintisini igeren

kiriktir.
Alveol Kirig1 Disleri igeren bolgedeki kiriktir.
1.1.2.2 Tipine Gére

Basit (kapal) Kirik: Basit kirik, disarida yara olusturmayan tek bir kirik hattindan
ibarettir. Mandibula kiriklarinda bu, periosteumda yirtilma olmadan, ramus, kondil
veya dissiz bolge kirigimi ifade eder. Cilt, mukoza veya periodontal membranda

yaralanma sz konusu degildir.

Kompound (acik) Kirik: Bu kiriklar disarida da yaralanma olusturur ve genellikle

periodontal membran, mukoza ve deri kemikteki kirikla iliskidedir.
Komiinite (parcall) Kirik: Kemigin parcalandig: veya ezildigi kiriklardir.

Yas Agac (greenstick) Kirigi: Kemigin bir tarafinin kirtlip diger tarafinin egildigi
kiriklardir.



Patolojik Kirik: Onceden var olan kemik hastaligindan dolay1 hafif bir yaralanma

sonucu olusan kiriklardir.
Etkilenmis Kirik: Bir parcanin diger bir pargayi sikica sikistirdigi kiriklardir.

Kompleks (Komplike) Kirik: Komsu yumusak doku veya pargalarda Onemli

derecede yaralanmanin bulundugu kiriklardir. Basit veya birlesik olabilir.

1.1.2.3 Kaslarin Etkisine Gore

Favorable (iyi durumda) Kirik Kas etkisinin deplasmana sebep olmadigi

kiriklaridir. diisey veya yatay olabilir.

Unfavorable (koti Durumda) Kirik Kas etkisinin deplasmana sebep oldugu

kiriklardir. Horizontal veya vertikal olabilir.

1.1.2.4 Etkene Gore

Direkt Kirik Darbenin etkiledigi kistmda olusmus kiriktir.
Indirekt Kirik Yaralanan bolgeden uzak bir noktada olusan kiriktir.

Asirt Kas Kontraksiyonuna Bagh Kirik Ani kas kasilmasinin sebep oldugu
kiriklardir.
1.1.2.5 Dislerin Varligina Gore

Simif I Kirik hattinin her iki tarafinda da disler vardir.
Simif 11 Kirik hattinin sadece bir tarafinda disler vardir.

Simif III Kirik hattinin her iki tarafi da dissizdir. [16]

1.1.3 Mandibula Kiriklarmin Tedavisinde Kullanilan Enstriimanlar

Yeterli goriis saglanarak, uygun rediiksiyonla travma Oncesi anatomik pozisyona
getirilmis kirik uglari, vidalar, plaklar, teller kullanilarak fiske edilir. Plak ve
vidalarin kullanima girmesiyle maksillofasiyal kiriklarin tedavisi i¢in hastanede kalis
stiresi azalmig, intermaksiller fiksasyona daha az veya daha kisa siireli gereksinim
duyulur hale gelmistir. Mandibula kirklarinin tedavisinde kullanilan cerrahi aletler
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hastaya uygulanacak vida ve plaklar ile uyumlu olmalidir. Operasyon O&ncesi
enstriimanlarin, plak ve vidalarin yeterli sayida olup olmadigi, kullanilacag

anatomik bolgeye uygunlugu, 6zellikle de birbirine uyumu kontrol edilmelidir.

Kiriklarin fiksasyonunda kullanilan metaller oksitlenerek veya fagosite edilerek
immiin reaksiyonlara neden olabilir. Bunlardan titanyum plaklar daha az reaksiyon
verir ve daha uyumludur. paslanmaz ¢elik korozyona ugrayarak toksisiteye neden
olabildiginden son zamanlarda daha az oranda kullanilmaktadir. Vitalinum,
titanyumdan daha gii¢liidiir. Kobalt, krom, molibden karisimindan yapilmistir ve

direncinin yiiksekligi yaninda daha az reaksiyona sebep olmaktadir [13].

1.1.4 Mandibula Kiriklarimin Tedavisi

Mandibula kiriklarinda ii¢ temel fiksasyon metodu izlenmektedir [17] :

» Mini plak-vida ile fiksasyon
> Brons tipi tel ile fiksasyon
» Eksternal fiksasyon

Mandibula kiriklarinda dnerilen onarim yontemleri Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1 Mandibula kiriklarinda 6nerilen onarim tipleri [18]

KIRIGIN YERI DEPLASMAN REDUKSIYON/FIKSASYON
. minimal kapal1
KONDIL orta derece kapali
ciddi acik, miniplak veya tel
minimal kapali
RAMUS orta derece kapali
ciddi acik
minimal kapali
ANGULUS orta derece acik tel veya plak
ciddi acik plak
minimal kapali
KORPUS orta derece agik plak intraoral yol
ciddi acik plak extraoral
L minimal kapali
SIMFIZ orta derece acik plak intraoral
ciddi acik plak intraoral
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1.1.5 Mandibula Kiriklar ile Alakah Istatistiki Veriler

Mandibula, yeme i¢cme faaliyetlerinin en onemli bilesenlerinden biridir. Isirma ve
cigneme fonksiyonlari i¢in dislere giic veren mandibula kafa bolgesinde en fazla
travma goriilen bolgesidir. Ellis ve ark (1985) mandibular fraktiirlii 3462 hastada
yaptiklar1 arastirmada fraktiirlerin %33 korpus, %29 kondil, % 23 angulus, % 8.4
simfiz ve %1.4 alveolar bolgede olustugunu, angulus bolgesi fraktiirlerinin 12 ile 29

yas araliginda daha sik meydana geldigini bildirmislerdir.

Fonseca (1997) da vakalarinda %29 korpus, %26 kondil, %25 angulus, %17 simfiz,

%4 ramus ve %1 oraninda koronoid kiriklarina rastladigini bildirmistir.

Stacey ve ark (2006) ‘nin yaptiklari literatiir arastirmasinda ise mandibulada
meydana gelen fraktiirlerin lokalizasyonu su sekilde siralanmistir: % 36 kondiler
bolge, % 21 korpus, %20 angulus bolgesi, % 14 simfiz, % 3 alveoler kemik, % 2
koronoid bolge (Sekil 2.1). Her ne kadar mandibula fraktiirlerinin lokalizasyonu ile
ilgili farkli oranlar bildirilse de, korpus, kondil ve angulus bdlgelerinde kirik

insidansinin yiliksek oldugu agikca goriilmektedir [12].

Gokcan ve arkadaglar1 2000-2006 yillar1 arasinda mandibula kirigr sikayeti ile
tedavileri yapilan hastalarin, kirtk bolgelere gore dagilimint Cizelge 1.2.°deki gibi
belirtmislerdir.

Cizelge 1.2. Mandibula fraktiirlerinin bolgelere gore dagilimi [19]

Kirigin yeri Kirik sayisi ve yiizdelik orani (%)
Simfizis / Parasimfizis 37 (36.27)
Korpus 22 (21.57)
Angulus 18 (17.65)
Kondil / Subkondil 16 ( 15.68)
Ramus 9(8.82)
Toplam (Ornek sayis1) 102 (100)

Mandibula kiriklarinin bolgelere gore dagilimi hakkinda 2008-2011 yillar1 arasinda
istatistiki veri elde eden Irkdren ve arkadaslarina gore, edinilen sonuclar Sekil

1.2.°deki gibidir.
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Sekil 1.2. Mandibula fraktiirlerinin bolgelere gore dagilimi [20]

Irkéren ve arkadaslar1 3 yil igerisinde 63 vakada goriilen mandibula kiriklarmin

tedavilerini gerceklestirmis, olusum sebepleri Cizelge 1.3.’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Yetigkinlerde kirik olusum sebepleri [20].

Kirik Nedeni Yiizdelik oran
Trafik kazasi %51
Darp % 28
Diisme % 16
Diger %5
Toplam %100

Gokcan ve arkadaglar yaptiklar: ¢alismada, 2000-2006 yillar1 arasinda 167 hastada
goriilen mandibula kirik olgularin biiylik kisminin erkek oldugu (% 73.05) ve en sik
travma nedeninin motorlu ara¢ kazasi (% 67.07) ve darp (% 20.36) oldugu
belirtmislerdir [20].

Yetiskinlerde sebepler bu sekilde iken, ¢ocuklarda nedenler farklilik gostermektedir.
Cetingiil ve arkadaslar1 ¢ocuklarda goriilen madibula kiriklariin sebeplerini Cizelge

1.4.°deki gibi siralamiglardir.
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Cizelge 1.4. Cocuklarda mandibula kiriklarinin sebepleri [21,22]

Kirik Nedeni Yiizdelik oran
Diisme %59.5
Trafik kazas1 % 24.5
Spor ve oyun kazasi % 7.5
Diger (hayvan tekmesi, kavga, lizerine
agirlik diismesi) %8s
Toplam %100

Onemli bir noktada kirigin mandibulanin hangi bolgelerinde goriildiigii yoniindedir.
Arastirmalar gostermistir ki, korpus bolgesinde goriilen kiriklar, en fazla rastlanan

mandibular travma ¢esitlerinden biridir.

1.2 MINIiPLAKLAR

Mandibula fraktiirlerinde, dnceleri tel ve intermaksiller fiksasyon (IMF) ile yapilan
uygulamalar kullanilirken gilinlimiizde vidalar ve farkli konumlara yerlestirilen plak

sistemleri tercih edilmektedir [23].

Klasik titanyum miniplak ve vida sistemi zaman igerisinde modifiye edilerek daha
rijit fiksasyon sistemleri gelistirilmeye calisiimistir. Bu sistemler gelistirilirken
kiiclik, maniplasyonu kolay ve intraoral kullanima uygun plak ve vidalar tercih
edilmis ve bunlardan biri olan 2.0 kilitli vida ve plak sistemi AO/ASIF-Institute
tarafindan Isvicre’de gelistirilmistir. Plak ve vida ebatlar1 olarak konvansiyonel
plaklara benzer olan bu sistemin 6zelligi Sekil 1.3.’deki vidanin plak igerisine

entegre olmasi ve plaktaki yivlere kilitlenmesidir [24].

Sekil 1.3. Kilitli Vida ve Plak [25]
14



“Kraniomaksillofasiyal Fiksasyonda Yeni Gelismeler” adli aragtirmasiyla Alpert ve
arkadaslar1 [26] kilitli plak ve vida sistemlerini detayli olarak tanimlamis kullanim
alanlar1 ve avantajlar1 hakkinda bilgi vermistir. Kullanilan vidanin gevsemesine ve
oynamasina izin vermemesi, tam olarak plak kemik uyumu gerektirmemesi,
osteosentez  sirasinda  fragmanlarin  yer  degistirmelerini  engellemesi,
vaskiilarizasyonu engellememesi ve primer stabiliteyi arttirmasi avantajlari olarak
belirtilmistir. Bu yeni sistemin bazi avantajlar1 bircok aragtirmaci tarafindan
incelenmistir ve sonugta bu fiksasyon yontemi travma ve ortognatik cerrahi

vakalarinda kullanilmaya baglanmaistir.

Klasik sistemde plagin kemige tam olarak adapte edilmesi gerekmektedir aksi
takdirde vidalama esnasinda kemik yiizeyi ile plak arasinda olusacak uyumsuzluk
mobil kemik fragmanlarina iletilmekte ve fragmanlar arasinda daha fazla bosluk
olusmasina, okluzal diizensizliklere ve stabilizasyonda giivenilirligin azalmasina
sebep olmaktadir. Kilitli plak ve vida sistemi kullanildiginda ise tam bir plak kemik

uyumu gerekmedigi icin stabilizasyon degismeden kalmaktadir [26].

Haug ve arkadaglar1 [27] yaptiklar1 calismada plak uyumu ve adaptasyonunun
stabiliteye olan etkisini arastirmislardir. Adaptasyon derecesi kilitli olmayan plak ve
vida sistemlerinde mekanik cevabi etkilemekteyken Kilitli vida ve plak sistemine

etkisi olmadig1 gosterilmistir.

Gutwald ve arkadaslar1 [24] c¢alismalarinda insan kadavralarinda agi kiriklari
olusturmuglar ve konvansiyonel miniplak ve vida ile kilitli miniplak ve vida
sistemlerini karsilagtirmiglardir. Sonugta kilitli vida ve plak sistemleri mekanik

olarak daha stabil bulunmustur.
Miniplak kullanilarak yapilan tedavilerin baz1 avantaj ve dezavantajlar mevcuttur.

1.2.1 Miniplak Sisteminin Avantajlari

» Miniplaklar rijit ve stabil fiksasyon saglar. Bu nedenle intermaksiller
fiksasyona (IMF) olan ihtiyag¢ azalir veya elimine eder.
> IMF'nin elimine edilmesiyle tellerin dis ve periodontal dokulara verdikleri

zarar, ag1z hijyenini saglama zorluklar1 ortadan kalkar.
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» Ankiloz riski azalir.

> Maksimum agiz agikligima gegis siiresi kisalmistir. IMF yapilmayan
hastalarda bu siire 4 hafta iken IMF yapilanlarda 15. haftada bile heniiz
maksimum agi1z agikligi elde edilememistir.

» Hastanin sosyal aktivitelerdeki kisitliliklari giderilir.

» Konusmalar anlasilir hale gelir.

» Hastalarin dietleri ¢esitlendirilir. boylece tedavi siiresince hastalarda kilo
kayiplar1 ¢ok az olur.

» post-operatif donemde hemsire bakimina olan ihtiya¢ ve solunum yoluyla
ilgili olabilecek komplikasyonlar belirgin bir sekilde azalmistir. hastane
bakiminin az olmast is giicii kaybininda 6niine ge¢mis olur.

> Internal ve eksternal craniofasial aygitlarin kullamma gerek kalmadan
intraoral yaklasimla yerlestirilebilmesi, cerrahi tekniklerinin basit olmasi,
kompleks deformitelerin  bir basamakta minimal komplikasyon ve
minimal sekonder deformite ile yapilmasini miimkiin kilar.

» Dissiz hastalarda klasik yontemlerle yapilacak olan kullanimi son derece
zor gunning tipi splintlere, agr1i ve enfeksiyonlara yol agacak

perimandibuler tellemeye olan gereksinimi ortadan kaldirir [28].

1.2.2 Miniplak Sisteminin Dezavantajlari

» Acik rediiksiyon gerektirmesi

> Plagi tutan vidalarin inferior dental noromuskuler banda ve dislerin
apeksine zarar verme riski tagimasi.

Enfeksiyon riski tagimasi.

Termal irritasyon yapilabilmesi.

Allerjik reaksiyon riski tagimasi.

Plagin elle hissedilebilmesi.

Y V. V VYV V

Ozel set ve deneyim gerektirmesi olarak bilinir.

Dezavantajlar i¢inde yer alabilecek bir diger noktada kirik iyilestikten sonra plak ve
vidalarin durumudur. Genel kanmi plak ve vidalar, hastanin bir sikayeti olmadigi

stirece ¢ikartilmamasi yoniindedir. Ancak bazi arastirmacilar tarafindan bu kabul
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edilmemekle birlikte operasyonu takip eden 1-2 ay igerisinde ¢ikarilmasini

Oonermektedir [28].

1.2.3 Tedavi Siireci

Her tiirlii mandibula kirnig1 eger miimkiinse, kazadan itibaren ilk 12 saat i¢inde tedavi
edilmelidir. Uzamis miidahale siiresi enfeksiyon olusumuna neden olabilmektedir.
Mandibiiler kiriklarin ¢ogu nazotrakeal entiibasyon anestezisi gerektirirken uygun
kosullarda lokal anestezi altinda da miniplak osteosentezi yapilabilmektedir. Lokal
anestezi 0zellikle mandibulanin 6n bolgesindeki veya yirmi yas disleri bolgesindeki
kiriklarda uygulanabilmektedir. Genel anestezinin uygun olmadigi, saglik durumu
zayif olan hastalarda da lokal anestezi tercih edilebilir. Disli hastalarda ideal
okliizyonun saglanabilmesi i¢in IMF yapilarak okliiyon saglanmali ve daha sonra
plak uygulanmalidir. Ozellikle lokal anestezi ile calisilacaksa kirik parcalarin
rediiksiyonu hasta i¢in ¢ogu kez rahatsiz edicidir. IMF yapilmayan olgularda ise 1vy
gibi basit bir intermaksiller telleme ile okliizyon giivence altina alinabilir.
Dislokasyonun az oldugu durumlarda IMF dan vazgecilebilir. Diseti insizyonu
dehisensleri 6nlemek i¢in yapisik diseti seviyesinin 5 mm. altinda seyretmelidir [29].
Insizyonun uzunlugu, kirik hattina ve komsu alanlara ulasilmasina olanak vermelidir.
Miniplak se¢iminde ¢ogu olguda, normal 5-7 mm.lik vidalarla kullanilan dort delikli
plak tercih edilir. Alternatif olarak, c¢esitli anatomik sebeplerle barli 4 delikli plaklar
ya da barli veya barsiz alt1 delikli plaklar endike olabilir. Miniplak osteosentezinde;
kirik hattin1 ortaya ¢ikardiktan sonra, pargalar manuel olarak yerine oturtulur. Zor
vakalarda, proksimal parcaya bir kemik ¢engeli uygulanirken ayn1 zamanda anterior
parcanin da ters yonde ¢ekilmesi kirik parcalarin rediiksiyonunu kolaylastirmaktadir.
Rediiksiyonu takiben, okliizyon kontrol edilir. Daha 6nce IMF yapilmis olgularda bu
islem sorunsuzca ve net bir sekilde sonuglandirilir. Osteosentez plagi, pens yardimi
ile koyulacak bolgeye adapte edilir. Osteosentez hattinin oldugu bdlgeye once en
ondeki delik acilir daha sonra ikinci delikte agilarak vidalar yerlestirilir. Diger kirik
pargasindaki ilk deligi agmadan dnce ¢ok dikkat edilmelidir. Bir veya daha fazla vida
yerlestirildikten sonra, plagin adaptasyonunu arttirmaya yonelik hi¢ bir girisimde
bulunulmamalidir. Aksi halde yerlestirilmis vidalar da gevseyebilir. Bunun yerine
plak cikartilmali ve dogru bir sekilde adapte edilmelidir. Ezilmeyle meydana gelen
kiriklarda veya kemigin ticgen parcalar halinde ayrildig1 vakalarda, alti veya daha
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fazla vidali uzun plaklar kullanilmalidir. Frez miimkiinse kemik ylizeyine dik
tutulmalidir. Arka bolgelerde 30°’ye kadar bir agiya izin verilebilir. Delme islemi
sirasinda, delme acisinda meydana gelecek en ufak bir degisiklik, vidalarin siki
tutunmasina engel olacak konik yuvalarin olugsmasma neden olabilir. Kortikal
tabakanin normal kalinhigt 3 mm.dir. Vidanin yivleri 1’er mm. aralikli
bulundugundan, vidanin fiksasyonu {i¢ vida yivine baglidir. Konik bir yuva, vidanin
bir veya iki yivi kavramasini azaltabilir. Vidalarin asir1 sikistirilmasi, vida yuvasinda
mikrogatlaklar olusturabilir. Osteosentez tamamlandiginda, alt c¢ene hareket
ettirilerek okliizyon ve stabilite kontrol edilmelidir. Gevsetilmis yumusak doku
yerine oturtulurken, mukoza periost ile beraber dikilmelidir. Dikislerin, saglam
oldugundan emin olmak gerekmektedir. Cift kat dikis atilmasi 6dem sonrasi
olusabilecek gerilmeye bagl dikislerde agilmaya engel olabilmektedir. Plagin kemik
lizerine iyi adapta edilmedigi veya yumusak dokunun iyi kapatilamadigi olgularda
plak, &deminde yardimi ile yumusak dokudan disari ¢ikabilmektedir. Odem
olusumunu azaltmak i¢in operasyon sonrast kortikosteroid verilebilir. Buz kompres
15-20 dakikalik aralarla tim giin uygulanmalidir. Postoperatif intermaksiller
fiksasyon yapilmasina genelde gerek yoktur. Eger operasyon sirasindaki splintleme
islemi basarili olmussa, bu fiksasyon birka¢ giin kalabilir. Hastanin dogru
okliizyonunu bulmakta zorlanildiginda birkag¢ giin IMF yapilmasinda fayda vardir.
IMF sayesinde saglanan hareketsizlik ayn1 zamanda yumusak doku iyilesmesini de
hizlandirmaktadir. Postoperatif bakim olarak hastaya bir hafta siire ile yumusak
gidalar onerilir. Dikigler 7-10 giin sonra alinir. Postoperatif antibiyotik ve analjezik

5-7 giin siire ile verilmelidir [30].
1.2.4 Miniplak Fiksasyonunun Uygulanmasi

Operasyon uzman ekip tarafindan gergeklestirilir. Gorsel akist Sekil 1.4., Sekil 1.5.
ve Sekil 1.6. daki gibidir. Fiksasyonu gerceklestirecek olan ekip, 6nce mandibula
kiriginin tespiti ile baslar. Buradan alinan netice ile miniplak segilir. Miniplak ¢eneye
tam oturmasi i¢in gerekli geometri, egip biikme aparatlar1 yardimi ile saglanir
(Sekill.4., Sekill.5.). Herbir mandibula pargasi1 dril ile delinip karsilikli vidalanarak
fiksasyon gergeklestirilir (Sekil 1.6.) [31].
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Sekil 1.4. Miniplagin yerlesecegi bolgenin dlgiimler [31]

Sekil 1.6. Cenenin delinmesi plagin montaji [31]

19



1.2.5 Beslenme

Hastanin yutma fonksiyonu yerine geldiginde sivi gidaya ve buz pargaciklarina
baslanabilir. Oral hijyen saglanmalidir. Cignemede zorlanma atlatilincaya kadar sivi

ve piire halindeki gidalar tercih edilmeli, ¢ene zorlanmamalidir [32].

Yanlis kaynama ve olusabilecek tiirlii komplikasyonlara karsi rutin gozlem,

hekiminde uygun gordiigi siire zarfinda gergeklestirilmelidir [33].

1.3 BIYOMALZEMEYE GIRi$

Glinimiizde biyiik ilerlemelerin kaydedildigi bilim dallarindan biri olan
“biyomalzeme bilimi”nde, biyolojik sistemlerle etkilestiginde uyum saglayabilecek
yeni malzemelerin gelistirilmesi ig¢in yogun ¢aba harcanmaktadir. Biyomalzemeler,
insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek ya da desteklemek
amaciyla kullanilan dogal ya da sentetik malzemeler olup, siirekli olarak veya belli
araliklarla viicut akigkanlartyla (6rnegin kan) temas ederler. Biyomalzemeler, insan
viicudunun ¢ok degisken kosullara sahip olan ortamlarinda kullanilir.

Biyomalzemelerin tiim bu zor kosullara dayanikli olmasi gerekir.

Bilimsel anlamda yeni bir alan olmasina karsin, uygulama agisindan biyomalzeme
kullanimi tarihin ¢ok eski zamanlarina kadar uzanmaktadir. Misir mumyalarinda
bulunan yapay g6z, burun ve disler bunun en giizel kanitlari. Altinin dis
hekimliginde kullanimi, 2000 yil Oncesine kadar uzanmaktadir. Bronz ve bakir
kemik implantlarinin kullanimi, milattan onceye kadar gitmektedir. Bakir iyonunun
viicudu zehirleyici etkisine karsin 19. yiizyil ortalarina kadar daha uygun malzeme
bulunamadigindan bu implantlarin kullanimi devam etmis. 19. yiizyil ortasindan
itibaren yabanci malzemelerin viicut igerisinde kullanimina yonelik ciddi ilerlemeler
kaydedilmistir. Ornegin 1880°de fildisi protezler viicuda yerlestirilmistir. ilk metal
protez, vitalyum alagimindan 1938’de iiretilmistir. 1960’lara kadar kullanilan bu
protezler, metal korozyona ugradiginda ciddi tehlikeler yaratmistir. 1972’de alumina
ve zirkonya isimli iki seramik yap1 herhangi bir biyolojik olumsuzluk yaratmaksizin
kullanilmaya  baglanmis, ancak inert yapidaki bu seramikler dokuya
baglanamadiklarindan ¢ok cabuk zayiflamislardir. Ayni yillarda Hench tarafindan

gelistirilen biyoaktif seramikler, (6rnegin biyocam ve hidroksiapatit) ile bu problem
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¢oziilmiis bulunmaktadir. ilk basarili sentetik implantlar, iskeletteki kiriklarin
tedavisinde kullanilan kemik plakalariydi. Bunu 1950’lerde kan damarlarinin
degisimi ve yapay kalp vanalarinin gelistirilmesi, 1960’larda da kalga protezleri
izlemistir. Kalp ile ilgili cihazlarda esnek yapili sentetik bir polimer olan poliiiretan
kullanilirken, kalca protezlerinde paslanmaz ¢elik one ge¢mistir. Bunun yanisira, ilk
olarak 1937°de dis hekimliginde kullanilmaya baslanan polimetilmetakrilat (dis
akriligi olarak da bilinir) ve yiiksek molekiil agirlikli polietilen de kalca protezi

olarak kullanilmistir.

Kisacasi, son 30 yilda 40’1 askin metal, seramik ve polimer, viicudun 40’dan fazla
degisik parcasinin onarimi ve yenilenmesi i¢in kullanilmistir. Giiniimiizde, yiizlerce

firma tarafindan ¢ok sayida biyomalzeme iiretilmektedir [34].
1.3.1 Biyouyum

Biyomalzemeler, insan viicudunun ¢ok degisken kosullara sahip olan ortamlarinda
kullanilir. Biyomalzemelerin tiim bu zor kosullara dayanikli olmasi gerekir. Son 30
yil i¢inde biyomalzeme/doku etkilesimlerinin anlagilmasi konusunda 6nemli bilgiler
elde edilmis bulunmaktadir. Biyouyumlu olan malzemeler, biyomalzeme olarak
adlandirilmis ve biyouyumluluk; uygulama sirasinda malzemenin viicut sistemine
uygun cevap verebilme yetenegi olarak tanimlanmistir. Biyouyumluluk, bir
biyomalzemenin en &nemli 6zelligidir. Biyouyumlu, yani 'viicutla uyusabilir' bir
biyomalzeme, kendisini ¢evreleyen dokularin normal degisimlerine engel olmayan
ve dokuda istenmeyen tepkiler (iltthaplanma, pihtt olusumu, vb) meydana
getirmeyen malzemedir. Wintermantel ve Mayer bu terimi biraz genisleterek
biyomalzemenin yapisal ve yiizey uyumlulugunu ayr1 ayri tanimlamiglar. Yiizey
uyumlulugu, bir biyomalzemenin viicut dokularma fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olarak uygun olmasidir. Yapisal uyumluluk ise, malzemenin viicut dokularmin
mekanik davranigina sagladigi optimum uyumdur. Biyouyumlulugu yiiksek olan

malzemeler, bedene yerlestirilebilir cihazlarin hazirlanmasinda kullanilirlar.

Biyouyumlulugu yiiksek olan malzemeler, seramikler, polimerler ve kompozit
malzemeler olarak gruplandirilabilir. Aliminyum oksit, biyoaktif cam, karbon ve

hidroksiapatit (HA) biyouyumlu seramik malzemelere Ornek olarak verilebilir.
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Biyomalzeme olarak kullanilan metaller ve alagimlar ise, altin, tantal, paslanmaz
celik ve titanyum alasimlari. Polietilen (PE), poliiiretan (PU), politetragoroetilen
(PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat (PET),
silikon kauguk (SR), polisiilfon (PS), polilaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA)
gibi cok sayida polimer, tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir. Her malzemenin
kendine 6zgii uygulama alan1 mevcuttur. Sekil 1.7.'de implantlarda kullanilan ¢esitli

dogal ve sentetik malzemelere 6rnekler verilmistir [35].

UYGULAMA ALANI H MALZEME TURU

iskelet Sistemi Titanyum.

Eklemler Titanyum-Aliiminyum-Vanadyum alagimlar:
Kirik kemik uglarini tespitte kullanilan Paslanmaz ¢elik, kobalt-krom alasgimlari
ince metal levhalar Poli (metil metakrilat) (PMMA)
Kemik dolgu maddesi Hidroksiapatit

Kemikte olusan sekil bozukluklarinin Teson, poli (etilen teraftalat)
tedavisinde Titanyum, aliimina, kalsiyum fosfat
Yapay tendon ve baglar

Dis implantlar

Kalp-damar Sistemi Poli (etilen teraftalat), teson, poliiiretan
Kan damari protezleri Paslanmaz ¢elik, karbon

Kalp kapakgiklar: Silikon kauguk, teson, poliiiretan
Kataterler

Organlar

Yapay kalp Poliiiretan

Duyu Organlar:

I¢ kulak kanalinda Platin elektrotlar

Go6z 1¢i lensler PMMA, silikon kaucuk, hidrojeller
Kontakt lensler Silikon-akrilat, hidrojeller

Kornea bandaji Kolajen, hidrojeller

Sekil 1.7 Implantlarda kullanilan malzemeler
1.3.2 Metalik Biyomalzemeler

Seramik ve polimerler gibi diger biyomalzemelerle karsilastirildiginda metalik
biyomalzemeler kristal yapilar1 ve sahip olduklar1 gii¢lii metalik baglar nedeniyle
daha iyi dayanim 6zelliklerine sahiptirler. Bu nedenle yiiksek yiliklemelerin meydana
gelebilecegi iskelet yapilandirmalarinda, yeterli egme dayanimina sahip alasimlar
genellikle kullanilmaktadir. Temel biyouyumlu metalik malzemeler paslanmaz celik
ler, Co esash alagimlar, Ti ve Ti esash alagimlardir. Yiiksek yiikleme gerektiren
implantlara tipik 6rnekler kalga-diz protezleri, takma dis takimlari, vidalar, tirnaklar,

dis implantlart v.b. dir. Ayrica metalik implantlar, yiiklemesiz tamamen fonksiyonel
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aygitlarda da kullanilmaktadir. Ornegin pompalar, valfler, kalp atislarini diizenleyen
aygitlar. Biitiin biyomalzemelerin tasimak zorunda oldugu esas o6zellikler; korozyon
dayanimi, biyouyumluluk, biyoadhezyon (kemik gelisimi), biyofonksiyonellik
(gerekli mekanik Ozelliklere sahip olmak, 6zellikle yorulma dayanimi ve Young
modiiliniin kemiginkine miimkiin olabildigince yakin olmasi). Degisik tiirlerdeki
biyomalzemeler arasinda en uzun gegmise sahip olan, metalik biyomalzemelerdir. Tlk
olarak paslanmaz c¢elikler implant malzemesi olarak cerrahi alanda basar1 ile
kullanilmistir. paslanmaz c¢elikler, Co esash alagimlar, Ti ve Ti esasli alasimlari
icinde en geng tarihe sahip olan Ti’dur. Ti ve Ti esashi alasimlar1 genellikle yapay
kalga ve diz eklemleri, kemik levhalar1 ve dis implantlar1 gibi sert dokular1 yeniden
yapilandirict operasyonlarda kullanilir. Ayrica Ti ve Ti esash alagimlart miikemmel
biyouyumluluklari, dengeli mekanik 6zellikleri, korozyon dayanimi ve diisiik agirlig
ile diger biyomalzemeler arasindan daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Implant - viicut

sistemindeki etkilesimler insan biinyesinde bazi problemlere yol acabilir.

Korozyon prosesi implant metalden elektron akisi tiretirse ve ¢evre dokuya iyon akisi

olursa bu durum sinir hiicrelerinin fizyolojik iyon hareketine zarar verebilir.

Implanttaki bir inorganik reaksiyon sonucu metal iyonlarinmn viicut akiskanlari iginde
¢Oziinlip baska organlara tasinmasi ile belirli metal iyon limiti asilirsa sistemde

olumsuz etkiler goriilebilir.

Implantin direkt olarak organik reaksiyonu yada korozyon iiriiniiniin dokudaki

proteinlerle reaksiyonu iltihaplanmalara neden olabilir.

[ltihapli hiicrelerin HO, meydana getirmesi ve H,O,’nin hidroksil iyonlar1 seklinde

ayrigmasi biyolojik sistemde yaralanmalara neden olabilir [36].

1.3.2.1 paslanmaz ¢elikler

Cerrahi amagh paslanmaz ¢elikler Fe-Cr-Ni alagimlaridir. Krom hem korozyon
direncini  arttirir hem de 1s1l direng kazandirir. Daha onceleri kullanilan 18/8
celiginin yerini bugiin daha ok kullanilan paslanmaz ¢elik alasimi almistir. Implant
malzemesi olarak yaygin bicimde kullanilan paslanmaz celik ve paslanmaz gelik

alasgimlarinin i¢ yapist ostenittir. paslanmaz ¢elik daha az karbon icermektedir.
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Karbon oran1  azaltilarak korozyon direnci iyilestirilmistir. Yiizeyde olusan
kromoksit tabakasi pasiflesmeyi sagliyarak, bu ¢eligin kullanilabilrligini
yiikseltmektedir. Yiizeyde olusan pasif tabaka, titanyum ve kobalt alagimlarindaki
kadar kuvvetli degildir [37].

1.3.2.2 Krom-Kobalt Alasimlar:

Bu alagimlar, kobalt-krom ve kobalt-krom-nikel-molibden alagimlaridir. Agirlikga %
65 kobalt icerirler. Molibden ince taneli bir yap1 saglayarak mekanik ozellikleri
iyilestirmektedir. Co- Cr-Ni-Mo ve Co-Cr alasimi, Diz ve kalga gibi daha ¢ok yiik
tasiyan eklem yerlerindeki protezlerde kullanilmaktadir. Elastisite modiilii paslanmaz
celikten daha biiyiiktiir. Co-Cr-Mo alagimi dokiim alagimidir, daha ince taneli bir i¢
yapt elde etmek i¢in molibden ilave edilmistir. Molibden ilavesi ile dayanimi
yiikseltilmigtir. Krom da, kati ¢ozelti yaparak dayanimi arttirir. Sicak doviilerek
sekillendirilen Co-Cr-Ni-Mo alagiminin {istiin aginma, yorulma ve ¢ekme dayanimi
vardir. Yorulma dayanimi da Ti 550 alasimindan daha istiindiir. Dokme ve dovme

alagimlan yliksek korozyon direncine sahiptir [37].

1.3.2.3 Titanyum Alasimlar

Titanyumun biyomalzeme iiretiminde kullanimi 1930’lu yillarin sonlarma dogru
goriilmeye baglaniyor. Titanyum, 316 paslanmaz ¢elik, ve kobalt alagimlarina gore
daha hafif bir malzeme. Titanyum, yiiksek sicakliklarda ¢ok reaktif ve oksijen
varliginda patlamaya hazir bir elementtir. Bundan dolayi, yiliksek sicaklik
uygulamalarinda inert bir atmosfere gerek duyulur ya da vakumda eritilir. Oksijenin

bulundugu ortamda, oksijen metal icerisine gecer ve metali kirilganlagtirir [34].

En c¢cok Ti6Al4V alasimi kullanilmaktadir. Titanyumun biyolojik uygunlugu,
korozyon direncinin yiiksek olusu ve elastisite modiiliiniin kemigin elastisite
modiiliine yakin olmasi sebebi ile uzun Omiirlii implantlara imkan saglamaktadir.

Yogunluklar: diisiiktiir (4.5 g/cm3) Isil islemle 6zellikleri 1yilestirilebilr [37].
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1.4 SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Dogadaki her olay (biyolojik, jeolojik, mekanik vb) cesitli cebirsel, diferansiyel ve
integral denklemlerinden olusan fizik kanunlar ile tanimlanabilir. Ozellikle kesin
sonucun zorlukla elde edilebildigi veya hi¢ elde edilemedigi ylikleme durumlarinda

kullanim sahasi bulan yontemlerden biri de sonlu elemanlar yontemidir [13].

Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Analysis Method (FEM)) 1950°1i yillardan
sonra gelistirilmistir [42]. Gerilme analizleri problemlerinin ¢oziilmesi amaciyla
gelistirilen teknikte bu uygulamalar i¢in bir biiylikliik alanimnin hesaplanmasi
gerekmektedir. Gerilme analizinde bu deger yer degiStirme alan1 ve gerilme alant; 1s1
analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu
veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik, alanin almiS oldugu en

biiyiik deger pratikte 6zel bir oneme sahiptir [43].

Sonlu elemanlar yontemi her tiirli yapinin tasariminda ve ¢Oziimiinde, cesitli
miihendislik alanlarinda  siklikla  kullaniminin = yaninda, tip alaminda da
kullanilmaktadir. Metod, genel bir yaklasim ile biitiinii sonlu sayida elemanlara
bolmekte ve sistemin genel davranigini sistemi olusturan elemanlarin davraniglarinin

ayr1 ayri siiperpozisyonu ile agiklamaktadir [44].
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilecek analizler; [31]

Statik gerilme-deformasyon analizleri
Kinematik ve dinamik analizler
Titresim analizleri

Is1 yayilim analizleri

Akigkan hareketlerinin analizleri
Aerodinamik analizler

Akustik analizler

Elektro-statik analizler

vV V.V V V V V V V

Elektro-manyetik analizler vb.
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1.41 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Her metodun kendi igerisinde bazi iistiin yonleri oldugu gibi olumsuz yonleri de

mevcuttur. Sonlu elemanlar metodu iginde bu gegerlidir.
1.4.1.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar

1. Karmasik geometriye sahip katilar modellenebilir.

2. Gergekei malzeme degerleri ile gergcege yakin modeller elde edilebilir.

3. Istenilen sayida degisik malzeme ile model olusturulabilir.

4. Gerilme dagilim1 ve yer degistirmeler duyarli bir Sekilde elde edilebilir.

5. Deneysel aracin kontrolii, sinir kosullarinin, uygulanan kuvvetlerin, malzeme
ozelliklerinin,  geometrinin ~ kolayca  degistirilip  analizin ~ zahmetsizce
gerceklestirilmesi miimkiindiir.

6. Noninvaziv bir tekniktir.

7. Herhangi bir noktaya uygulanan kuvvetle olugsan gerilme teorik olarak gergege
yakin bir bigimde 0l¢iilebilir.

8. Disler, alveolar kemik, periodontal ligament, kraniofasial yapilar ve diger
metaryaller simiile edilebilir;

9. Kuvveti uygulama noktasi, biiyiikliigii ve yonii istenildigi gibi degistirilebilir

10. Calisma operator isterse defalarca tekrarlanabilir [43].
1.41.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Dezavantajlar

1. Prensip hatalar1
i) Sonlu eleman tipinin yanlis se¢ilmesinden kaynaklanan hatalar. Modelin
sekline uygun, diizgiin ve simetrik elemanlar ile daha dogru sonuglarin
elde edildigi ¢esitli kaynaklarda ifade edilmektedir.

if) Sonlu eleman biiyiikliigiiniin yanls se¢ilmesinden kaynaklanan hatalar.

Prensip olarak, modele ait baz1 bolgelerde biiyiik gerilme yigilmalart s6z
konusuysa bu boélgelerde sonlu elemanlarin boyutlar kiigiiltiilmelidir. Bu
hususta modelde olusacak sapmalar sonuglart da kiiglimsenemeyecek
derecede etkiler. Teoride sistemi kii¢iik elemanlara bolmek daha dogru
sonuglar verir, buna karsin ¢6zliim siiresi uzar. Pratikte ise sonlu eleman
boyutlariin kiigiiltiilmesine devam edildiginde modelin gittikce daha ¢ok

elemanlara ayrilmasi ile sonuclarin gercek degere yaklasmasi belirli bir
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noktaya kadar artmakta ve optimum eleman sayisina ulasildiktan sonra
sonuclar gercek degerden uzaklagmaktadir. Bdyle bir etkinin ortaya
citkmasmin sebebi bilgisayar programlarinin  hesaplamalarda yaptigi

yuvarlamalar vb. gibi hatalardir.

2. Giris bilgilerindeki hatalar.
Sisteme etki eden fiziksel biiylikliiglin malzeme o6zellikleri iizerindeki
etkisinin ihmal edilmesi, yayili yiiklerin noktasal yiik olarak sisteme
girilmesi, baglant1 noktalarindaki esnekligin ihmal edilmesi gibi hatalardir.

3. Malzemeye 6zgii hatalar
Analiz edilecek sistemin malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan hatalar analiz
sonuclarinin gercek sonuclardan farkli ¢ikmasina sebep olabilir. Gergek
malzeme davranislart her zaman Hooke kanununa uymaz. Bu sebeple
gerilme-uzama ifadelerine bagli olarak sonuglarda hatalar olusabilir.
Malzemenin  kimyasal bilesimindeki sapmalardan dolayr elastiklik
modiiliiniin degismesi, soguk sekil verme hatalari, haddeleme ve ¢ekmeden
dogan malzeme bozuklugu, karbon miktarindaki toleranslara uyulmamasi ve
1s1l islem hatalar1 sonucu uzama sinirinin degismesi v.b. hatalar analiz
sonuglarin deneysel sonuglardan farkli ¢cikmasina sebep olabilir.

4. Geometrik hatalar
Analiz edilecek sistemin gercek boyutlarinin model boyutlarinda yapacagi
sapmalar sonuglar1 azda olsa etkileyebilir. Ger¢ek yapr ile konstriiksiyon
resimleri arasinda olusacak kiiclik farklar, imalat toleranslarindan dogan
govde ve sa¢ aksamina ait kalinlik farklari, sa¢c aksamli pargalarda presleme
sonucu kivrim yerlerindeki incelmeler, hafif biikiik yiizeylerin modelde diiz
elemanlarla gosterilmesi v.b. hatalardir. Zaman ve hata bakimindan sonlu
elemanlar metodu ve sonlu farklar metodunun mukayesesi yapilacak olursa,
sonlu elemanlarla hesap i¢in harcanan zaman daha fazla, hata orani ise daha
azdir. Sonlu farklarda ise hesap i¢in harcanan zaman daha az, fakat hata orani
daha fazladir. Gergek degerlere, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan
sonuglar tistten yaklagmakta, buna karsilik sonlu farklar ile bulunan sonuglar

alttan yaklagsmaktadir [39,40].

Sonlu elemanlar analizinde problemin ¢6ziimii 3 asamada gerceklestirilmektedir.
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1) Asama: Hazirlik safhasi (Pre- processing)
2) Asama: Coziim safhasi (Processing)

3) Asama: Sonuglarin degerlendirilmesi safhasi (Post- processing)
1.4.2 Birinci Asama: Hazirhk Safhasi

Pre - processing olarak da adlandirilir. Analizin yapilabilmesi i¢in ilk agama yapinin
geometrik modelinin olusturulmasidir. Model olusturulduktan sonra alan elemanlara
boliiniir ve bir a§ modeli olusturulur. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan
bir analiz isleminde ag olusturma islemi sonlu elemanlar metodunun temelini
olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akigkan ve elektromanyetik gibi miihendisligin
temel alanlarinda sayisal analiz islemleri esnasinda ag olusturma islemi vazgecilmez
bir adimdir. Ag olusturma islemi ile diigiim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlar
olusturulur. Aym1 zamanda kullanici1 tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik
optimum siirede otomatik olarak diigiim noktalari1 ve elemanlar1 siralar,

numaralanmasini saglar.

Biitiin durumlarda cismi temsil eden elemanlar birbirine diiglimlerle baglidir.
Sonugta cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan diigiimlerden olusan bir
sistemle yer degistirmis olacaktir. Genel olarak “cisim” terimi; yapi, siirekli ortam
veya problemin bélgesi anlaminda kullanilmaktadir. Diiglimler ise komsu sonlu
elemanlar1 uglarindan birbirine baglayan ve onlar1 bir arada tutan somun civata
baglantilarina benzetilebilir. Dugiimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden

ayrilacagindan komsu sonlu elemanlar arasinda fiziksel stireklilik yoktur [31].
1.4.3 1dkinci Asama: Coziim Safhasi

Bu asamada elemanlarin mekanik ozellikleri ve yiikleme kosullart tanimlanir.
Elemanlarin mekanik 6zellikleri diferansiyel denklemler ile belirlenir. Bu denklemler

once cebirsel denklemlere daha sonra da matris denklemlerine dontstiiriiliir.

Elemanlarin denklemleri birlestirilerek yapmin denklem takimi elde edilir. Bu,
sistemin denge denklemi olarak adlandirilir. Denklemin ¢oziimiiyle digiim

noktalarindaki alan degiskenleri i¢in sayisal sonu¢ elde edilir. Bu veriler birim
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uzama, gerilme ve reaksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilir. Veriler analiz sonrasi

grafik ve tablolar1 olusturmak i¢in depolanir [38].
1.4.4 Ugiincii Asama: Sonuclarin Degerlendirilmesi Safhasi

Analiz sonucu elde edilen sayisal ve teorik degerlerin gorsellestirilmesi, anlasilabilir
hale gelmesi saglanir. Bu asamada animasyonlar elde edilebilir. Sonuglarda pozitif
degerler gerilme tipi gerilmeleri ve negatif degerler baski tipi gerilmeleri ifade
etmektedir. Elemanda hangi gerilme tipi daha biiylik mutlak degere sahipse eleman o
gerilme tipinin etkisi altindadir. 3 boyutlu bir elemanda en biiyiik gerilme degeri
makaslama gerilme bilesenlerinin sifir oldugu durumda gergeklesir. Bu konumda
normal gerilmelere “principle stress” denir. Kirllgan materyaller ic¢in principle
gerilme degeri 6nemlidir. Von Mises ¢ekilebilir materyallerin germe dayanikliligini
belirlemek icin kullanmilir. iki veya ii¢ boyutta olusan gerilmelerin bileskesinin,

materyalin bir boyutta gosterdigi germe dayanikliligr ile karsilastirilmasidir [38].

1.45 Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Kavramlar

Sonlu elemanlar yonteminde analizi yapilacak model, belirli noktalarda bir birlerine
baglanmis bircok parcanin birlesiminden olusmus bir yapt1 olarak gibi
diisiiniilmektedir. Bu birlesme noktalarina diiglim noktasi, her bir pargaya birim
hiicre veya eleman, elemanlarin toplamina ise ag veya kafes yapi denilmektedir [39].
Seklin geometrisinde, yliklerde ve malzeme o6zelliklerinde ani degisikliklerin
meydana geldigi siireksizlik bolgelerinde sonuglarin hassasiyeti i¢in ag yapist kismi
olarak inceltilmelidir. Benzer sekilde, kaynakli ya da civatali birlestirmeler gibi
baglant1 noktalar1 da fiziksel siireksizlik bolgeleri olup, bu bolgelerde daha kiigiik
elemanlar kullanilmalidir. Ag yaratma islemi, ¢6ziimiin dogrulugu tlizerinde sadece
hassas sekilde yapilmast ile degil aym zamanda uygun bir formda
gerceklestirilmesiyle de etkilidir. Genelde centik etkisi olusturan bdlgeler daha ince
bir ag oOrgiisiiyle kaplanmalidir. Sonlu elemanlar paket programlar1 her ne kadar
otomatik ag imkani sunsa da bazi hallerde kullanic1 ag’1 kendisi olusturmak veya

tizerinde diizeltmeler yapmak durumunda kalabilir [39,45].

Sistem miimkiin oldugunca siireksizlik noktalarindan, yani geometrinin, yiiklerin ve

RO

malzeme Ozelliklerinin keskin olarak degistigi yerlerden boliinmelidir. Bu sekildeki
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bolmeye dogal bolme denilmektedir. Sonlu elemanlar ¢oziimiine yapinin elemanlara
ayrilmasi bakimindan etki eden diger bir 6zellikse, kullanilan elemanlarin en/boy
oranidir. Bu oran bire yaklastikca, ¢6ziim kalitesi artar. Baska bir ifadeyle, genellikle
ince ve uzun elemanlardan sakinilmasi gerekmektedir. Hatta elemanlarin ana
sekillerinden uzaklasmalar1 da ¢6ziim hassasiyetini etkiler. Ornegin kare, dikdortgen,
paralel kenar ve yamuk dortgen elemanlar olmalarina karsilik, bunlarin i¢inde ana
sekil kare olup digerleri degisime ugramistir. Dolayisiyla kare sekilli elemanlar daha
hassas ¢Oziim saglar. Cok biiyiik yapilarin elemanlara ayrilmasinda, hassas bir ¢oziim
icin gerekli eleman sayisi ¢cok fazla olabilir. Boyle durumlarda, yap1 dnce ¢oziimii
miimkiin kilan kaba bir bolmeye tabi tutulur ve analiz yapilarak sonuglar elde edilir.
Daha sonra istenilen bolgeler izole edilerek ayrica ele alinir ve daha ince aglarla
bolme islemi gerceklestirilir. ikinci analizde, birinci analizin verileri girdi olarak
kullanilir. Gerilme konsantrasyonunun fazla oldugu boélgeler bu sekilde hassas bir

sekilde incelenebilir [39,45].
1451 Geometri

Geometri sonlu elemanlar analizindeki ilk basamaktir. Analizi gerceklestirilecek

model 2 boyutlu veya daha kaliteli olan 3 boyutlu olarak modellenir.

Gilintimiizde dijital goriintiileme tekniklerinin gelismesi sayesinde gergege ¢cok daha
yakin anatomik modeller gelistirilebilmektedir. Bilgisayarli tomografi veya manyetik
rezonans goriintiileme yontemlerinden elde edilen goriintii verilerinin 6zel bilgisayar
programlari ile dogrudan meshli modeller haline getirilmesi miimkiin hale gelmistir.
Bir ¢ok maddenin ozellikleri, 6rnegin Olglilmiis kemik yogunlugu degerleri gibi
matematiksel hesaplamalara dahil edilebilmektedir. Bdylece kemik-implant

sisteminin geometrisini daha dogru olarak modellemek miimkiin olmaktadir [39].
1.45.2  Ag Orgiisii Olusturma (Meshleme)

Mekanik literatiir bilgisinde, matematiksel modele c¢evirme olarak agiklanir.
Gordiiglimiiz her cismin igerisinde sonsuz sayida nokta bulunmaktadir. Sonlu
elemanlar ise bunu sinirlamakta ve o cisme en yakin modeli olusturmaktadir. Kiigiik
pargalar halinde biitiinii olusturarak cismi tamamlamaktadir. Bu isleme meshleme adi

verilmektedir [31].
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Yani kisaca, geometrisi olusturulmus model, analizi yapacak olan sistemin,

bilgisayarin anlayacagi (matemetiksel ifade) dile ¢evrilmesidir.
1.45.3 Malzeme Ozellikleri

Geometrisi hazirlanan ve matemetiksel ifadeye c¢evrilen modelin malzeme
ozelliklerinin tanitildig1 basamaktir. Her malzemede farklilik gosteren, gerilme birim

uzama katsayisi gibi degerler bu basamakta modele 6zgii olarak atanir [31].

Model homojen ve dogrusal olarak kabul edilir. Burada elastisite modiilii (young

modiilii) ve poisson oran1 malzeme 6zelliklerini ifade eder.
1.45.4 Swur Kosullar:

Analiz kismindan 6nceki son basamak sinir kosullarinin tayinidir. Siir kosullarindan
kasit, geometriye gelen kuvvetlerin tayini ve bu kuvvete ars1 koyabilecek sabitleme

noktalarinin belirlenmesidir [31].
1.4.6 Sonlu Elemanlar Analizinde Kullamlan Eleman Tipleri
1.4.6.1 Tek Boyutlu Elemanlar (Cizgisel elemanlar)

Geometriden veya problemin o6zelliginden dolayr tek boyutlu analiz yapmay1

gerektiren modellerde tek boyutlu elemanlar kullanilir.

Diigiim noktalarindan olusan elemanlardir. Geometriden dolayr tek boyutlu analiz
yapmay1 gerektiren duruma ornek olarak kafes sistemlerini, problemin 6zelliginden
dolay1 tek boyutlu analiz yapmay1 gerektiren duruma 6rnek olarak ta tek boyutta 1s1
transferini gosterebiliriz. [31]. Sekil 1.15’de tek boyutlu elemanlara ornekler

gosterilmistir.

— —
— e
— —
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Sekil 1.15. Tek Boyutlu Elemanlar
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1.4.6.2 Iki Boyutlu Elemanlar

Yiizey elemanlaridir. Kalinliklari aynidir. Uggen seklinde olami en yayginidir.
Yamuk, kare, dikdortgen, ¢okgen, gibi geometrik sekillerde olabilir. Sekil 1.16’da iki

boyutlu elemanlara 6rnekler gosterilmistir.

== (A

Sekil 1.16. iki Boyutlu Elemanlar

1.4.6.3 U¢ Boyutlu Elemanlar

Uc boyutlu analiz yapmayi gerektiren durumlarda ii¢ boyutlu elemanlar kullanilir. En
basit ii¢ boyutlu eleman tipi dort yiizliidiir. Alt1 yiizlii ve eksensel simetrik ticboyutlu
elemanlarda mevcuttur. Eksensel simetrik cisimlerde kesiti iicgen veya dortgen
olabilen halka seklinde sonlu elemanlar kullanilir [31]. Sekil 1.17°de {i¢ boyutlu

elemanlara 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 1.17. Ug Boyutlu Elemanlar
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2 MATERYAL VE YONTEM

2.1. UC BOYUTLU BiYOMODEL TASARIMI

Tanm1 ve teshis cihazlarin en ¢ok bilinen ve kullanilani Manyetik Rezonans
Goriintiileme (MRI) ve Bilgisayarli Tomografi (BT) tiniteleridir. Bu tip cihazlarin
calisma prensibi temel geometrinin katman katman goriintiisiinii saglamaktir. Bu
katmanlar bilgisayar destekli modellemede kullanilmaktadir. Ancak film katmanlari
cihazlarin 6zellikleri geregi farkli unsurlar icermektedir. Bu farkl igerik 6zellikleri

bilgisayar destekli modellemede gesitli kisitlilik ve Gistiinliikler saglamaktadir [46].

2.1.1 Bilgisayarh Tomografi (BT) Cihaz1 ve Goriintiileme

Bilgisayarli Tomografi (BT) kelime anlamiyla eski Yunanca olan TOMO (kesit) ve
GRAPHY (goriintii) kelimelerinden olusmustur. BT 1972 yilinda Hounsfield ve
Ambrose adinda iki bilim adami tarafindan tiim bilim diinyasina tanitildi. BT nin
temeli rontgen cihazlarinda kullandigimiz X 1s1n1 teknolojisine benzer bir yapiya
sahiptir. BT cihazi kesit goriintiilerini MR cihazinin aksine manyetik dalgalar yerine
X 1gmlart kullanarak olusturur. X 1sinlart zararli etkileri nedeniyle kullanildig
yerlerde yaliim gerektirmektedirler. BT iiniteleri i¢inde bodyle bir yalitim

gerekmektedir [46].

BT cihaz1 yapisal olarak dort ana bilesen ile galismaktadir. Bu bilesenler, goriintii
isleme ve kullanic bilgisayari, gantary, kabinetler ve tiim bu elemanlar ile iletisimi
saglayan veri hatlar1 olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.1.” de BT cihaz1 bilesenleri

ana tniteleri ile gosterilmistir [47].
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Sekil 2.1. Bilgisayarli Tomografi goriintiileme cihazi bilesenleri [59]

Gantry donen bir halka bi¢iminde olusturulmustur. Bu halkanin bir tarafinda yiiksek
kapasiteli bir X-1smn1 tiipti diger tarafinda ise X-1g1n tiipiinden yonlendirilen 1sinlar
algilayabilecek bir detektor bulunur. Gantry belirli bir hizla doéner ve belirli
araliklarla X-151m1 gondererek detektorden sinyalleri kodlar. Bdylelikle katmanlar
halinde islenen BT resimlerini meydana getirmek iizere kabinetlere iletir. Islemleri
gerceklestirmek, siralamak ve diizenlemek amaciyla bulunan bilgisayara bagli olan
X-1s1m1 tiipii, bilgisayar yardimiyla uygun kesit pozisyonuna ¢ekim alani geldigi
zaman aktiflestirilir [46]. Gantryde bulunan detektorler, ¢ekim yapilan nesne yada
hastadan gecen goriintii bilgilerini X-151n1 demetlerini sogurur. Detektdrden gelen
veriler, bir analogdan dijitale ¢evirici kullanilarak sayisal verilere doniistiiriiliir. Tiim
bu goriintii bilgilert BT cihazinin goriintii bilgisayarlarinda islenerek BT goriintiileri
resim olarak katman katman elde edilmis olur [47]. Kabinetler, gantry siirekliligini
devam ettiren elektronik ve mekanik yapilari bulundururlar. Bunu sistemler arasinda
kullanilan iletisim arayiizii olarak da ifade etmek miimkiindiir. Kabinetlerde
magnette bulunan helyum pompasinin kontrol kartlari, BT cihazina gii¢ saglayan

kaynaklar ve kontrol kartlar1 ve beslemeleri bulunur [46].

BT cihazinda dort adet bilgisayar islemcisi bulunmaktadir. Bu bilgisayarlar BT
cihazinin goriintiilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidir. BT
cihazinn trettigi verileri goriiniir ve teshis edilebilir hale getiren parcalardir. Cihazin

detektorlerinden alinan veriler iletim hatlar1 araciligiyla goriintii islem bilgisayarina

34



gelir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak ¢aligir ve gelen gantry sinyallerini
yorumlar. Yorumlanan bu sinyallerden goriintiileri olusturarak ¢ikisinda bagli olan
operator bilgisayarina iletir. Bu bilgisayardan goriintiiler {izerinde ayarlamalar
yapilabilir, bu goriintiilerin ¢iktilar1 alinabilir ya da islemler tekrarlanabilir [48].
Kullanic1 bilgisayarlarinda gilinlimiiz yazilim teknolojisinin geldigi noktaya paralel
olarak cihaza biitiinlesik yazilimlar olarak iiretici firmalarca entegre edilmistir.
Boylelikle, BT goriintiileri gerek teker teker gerekse katmanlar biitiinii olarak
bilgisayar ekraninda ¢ekim esnasinda ve ¢ekim sonrasinda ¢ekime es zamanli olarak
gbzlemlenebilir [47]. Genel olarak BT cihazinin sematik goriinimi Sekil 2.2.°de

verilmigtir.

Sekil 2.2. BT cihazi ve akciger kesit goriintiisii [60]

2.1.2 Magnetik Rezonans Cihaz1 ve Goriintiileme

Manyetik Rezonans (MR) manyetik titresim anlamina gelmektedir. MR cihazi
protonlarin manyetik alan altindaki titresimlerinden yola ¢ikarak olusturulmus ve tani
amagh kullanilmaktadir. Cihazin temeli 1981 yilinda ilk ornekleri ile atilmis ve
uygulanmaya baslanmistir. Ger¢ek anlamda modern tibbin hizmetine ise 1984
yilinda girebilmistir. Cihaz o yillarda tek bir {iiretici tarafindan {iretilmis ve izleyen
yillarda iiretici sayis1 birka¢ yil icinde artmistir. MR cihazi iilkemizde ise ilk olarak
1986 yilinda hizmete girmis ve o tarihten bu yana sayist giderek artmistir. Bu

alandaki gelisme, teknoloji ve ¢alismalarin hiz kazanmasinin ardindan MRI teknigi
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birgok biyomedikal, kimya ve miihendislik uygulamalarinda kullanilir hale gelmistir.
MR cihaz1 yapisal olarak dort ana bilesen ile ¢calismaktadir. Bu bilesenler; Goriintii
isleme ve kullanic1 bilgisayari, magnet, kabinetler ve tiim bu elemanlar ile iletisimi
saglayan veri hatlaridir [46]. Dogru ve ger¢ek zamanli goriintiiyii alabilmek icin
istikrarli bir manyetik alan1 magnet bileseni olusturur. Bu alan manyetik alan
icerisinde radyo frekanslar (RF) ile goriintileme yapilmaktadir. Goriintiileme igin
temel olarak miknatis teorisi ile yola ¢ikildigi, diizgiin manyetik alani olusturmak
icin biiyiik bir miknatis kullanildig1 i¢in bu yapisal bilesen magnet olarak ifade
edilmektedir [46]. Manyetik alanin gerek ¢ekim gerekse devrenin tamamlanmasi
esnasinda siirekli olmasi gerekir. Kabinetler, bu siirekliligini devam ettiren elektronik
ve mekanik yapilar1 bulundururlar. Bunu sistemler arasinda kullanilan iletisim
araylizii olarak da ifade etmek miimkiindiir. Kabinetlerde magnette bulunan helyum
pompasinin kontrol kartlari, MR cihazina gii¢ saglayan kaynaklar ve kontrol kartlari,

RF kartlar1 ve beslemeleri bulunur [46].

MR cihazinda kullanilan bilgisayarlarin sayisi ikidir. Bu bilgisayarlar MR cihazinin
goriintlilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidirler. MR cihazinin

tirettigi verileri goriiniir ve teshis kilinabilir bigime getiren ve diizenleyen unsurlardir.

Cihazin RF sarimlarindan alinan veriler bir diger 6nemli bilesen olan iletim hatlar
ile goriintii islem bilgisayarina taginir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak
calisir ve gelen bu sinyalleri sahip oldugu yazilim ve karar verme mekanizmasi ile
isler. Derlenen sinyallerden goriintiileri olusturarak ¢ikisinda bagli olan operatdr
bilgisayarina iletir. Bu bilgisayardan goriintiiler lizerinde ayarlamalar yapilabilir, bu
goriintlilerin ~ ¢iktilar1  almabilir ya da islemler tekrarlanabilir. Operator
bilgisayarlarinda giinlimiiz yazilim teknolojisinin geldigi noktaya paralel olarak
cihaza biitlinlesik yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar ile ¢ekilen her bir katman ayri
ayr resmedilecegi gibi istenen katmanlar silinir yada eklenebilir. Bununla beraber
katmanlar arasinda yaklasik bir model olusumuna izin veren yazilimlar cihaz

tireticilerince cihaz bilgisayarlarina ilave edilmektedir [46].

MR cihazlarinin temel ¢aligma prensibi iyonlarin bulunduklari ortamdaki degisik
hareket oOzelliklerine dayandirilmistir. Bu hareketlilik 6zelligi ile elde edilen

gorlntiiler, klinik anlamda insan viicudunun biiyiik bir kismimin sudan olugmasi
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nedeniyle tiim viicut bolgelerinde hastaligin ya da deformasyonun 6zellikle de doku
icerisindeki kotli yapilarin teshisinde kullanilir [46]. 64X64 diisiik matris degeriyle
baslayan MRI bugiinlerde 256X256 hatta 512X512 yiiksek matris degerlerinde
yiiksek c¢oziiniirliikte goriintiiler iiretebilmektedir. Yiksek kontrast degerine sahip
olmasi sayesinde patolojik doku ve lezyonlar tanimlanabilmektedir. Ancak 6znel
olarak ayarlanamamasi neticesinde birbirine benzer sinyal araligi olan farklh
lezyonlarin tanilanmasinda yetersiz kalmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, berrak ve
temiz bir goriintiileme saglayabilmemize ragmen MR cihazlarindan yapilan ¢ekimler
ile net tan1 konulabilmesi paralellik gostermemektedir MR cihazlarinda iyonizen
radyasyon kullanilmaz ve bir takim iistlimitlere uyuldugunda, bugiine kadar higbir
biyolojik zararl etkisi bulunmamistir. Bu 6zelligi nedeniyle, ¢ocukluk yas grubunda

ve ayni hastada defalarca tekrarlanabilme avantajina sahiptir [46].
2.1.3 BT ve MR Goriintiilerinden 3B Modelleme

Calismada kullanilacak modeller BT ve MRI ¢ekimleri sonrasinda gorsellestirme ve
segmentasyon islemleri ile Materialise's Interactive Medical Image Control System
(MIMICS)  yazilimi igerinde elde edilmistir. Modellerin diizenlenebilmesi igin
MIMICS yazilimi yaninda tersine miihendislik yazilimlarindan da yararlanilmasi
gerekmektedir. Modellere olusan lezyon ve c¢esitli kemik olmayan yapilarin BT ve
MRI goériintiilerinde istenmeyen geometrilerin diizenlenmesi icin GEOMAGIC
yazilimindan yararlanilmigtir. MIMICS yazilim1 BT ve MR goriintiilerini diizenleyen

farkli modiillere sahiptir [48].

BT veya MR katman sayisina, katman ¢oziiniirliigiine bagli olarak elde edilen 3B
biyomodel geometrilerinde geometrik ve boyutsal farklar meydana gelmektedir.
Bundan dolayi, MIMICS yardimiyla elde edilen 3B modeller {izerinde tersine
mihendislik yazilimlart yardimiyla diizenlemeler gerekmektedir. Bu diizenleme
islemleri BT ¢ekiminin mikro BT olmamasi nedeniyle uzunlugu 5 mm’yi gegcmeyen
kemik yapilarda gerekmektedir. Nokta bulutu verisine dontistiiriilen katt modellerin,
GEOMAGIC tersine miihendislik yazilimi ile Geometri diizenlemeleri
gerceklestirilmistir. Diizenlenen 3B modeller sonlu elemanlar analizleri i¢in uygun
hale gelmektedir. Steriolithography (STL) formatinda veri aktarimi GEOMAGIC ve
MIMICS arasinda gerek ASCII veya binary bigiminde ger¢eklesmektedir. Sekil 2.3.
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de 3B tam 0l¢ekli model elde etmek i¢in kullanilan is akis presediirii gosterilmistir.

Sekil 2.4.’te MIMICS kullanicr ara yiizii goriintiisti goriillmektedir.

GORUNTU TERSINE
ISLEME MUHENDISLIK
MIMICS METODU

BT VE MR
TARAMALARI

SE MODELI
OLUSTURMA

YUK SINIRSARTLARI
DAGILIMLARININ YUKLEME

BELIRLENMESI UYGULAMASI

Sekil 2.3. Modelleme akis semasi [31]
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Sekil 2.4. DICOM verileri ile MIMICS programinda ilk katt modeli olusturma

BT ve MR goriintii katmanlart MIMICS yaziliminda DICOM (The Digital Imaging
and Communications in Medicine) formatinda olmak kaydiyla kullanilabilir. Sekil
2.5.’te ornek gosterimi verilen BT ve MR kesitleri MIMICS yaziliminda birbirlerine
eklenerek modelin birebir ylizey formu bir katman olarak elde edilir. Bu ylizey
bicimi yine MIMICS igerigine entegre olmus kati modelleme araci ile BT veya MR

¢ekimi yapilan unsurun birebir 3B kati modeli elde edilir.

38



BT ve MR gorintmlers
(DICOM)

Sekil 2.5. MIMICS ile BT MR goriintiilerinden modelleme

2.2 MANDIBULA, VIDA, PLAK MODELLERINiI OLUSTURMA

Bu ¢alismada kullanilan mandibula modeli i¢in, ortalama agirlik ve boyda saglikli bir
insanin, Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintilerinden faydalanilmigtir. BT
goriintlileri Toshiba Aquilion BT tarayict aygitiyla elde edilmistir. Birebir referans
olabilecek modelleme icin miimkiin oldugunca sik katmanli bir BT taramasi
yapilmast uygun oldugundan, kesit aralig1 0.5 mm olan 500 paralel katmanli 512 X
512 piksel c¢oziiniirliiglinde BT taramasi yapilmistir. Goriintiiler BT cihazindan
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) formatinda
kaydedilmigtir. DICOM katmanlar1 bir biitiin halinde kemik yapinin modellenmesi
icin kullanilmaktadir. Bu gériintiller, MIMICS® (Materialise's Interactive Medical
Image Control System) [49] yazilimi ile mandibula geometrisi olusturulmustur.

Sekil 2.6’da MIMICS programinda olusturulan model gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. DICOM verileri ile MIMICS programinda ilk kat1 modeli olusturma

Olusturulan geometri, nokta bulutu halinde kaydedilmistir. Ger¢ek modele uygun
Ol¢li ve ylizey hatlarinin diizenlemesi, hatalariin giderilmesi bu nokta bulutu verisi
iizerinden, tersine mithendislik programi olan, GEOMAGIC® (Raindrop Inc.) [50]
programina aktarilmistir. Modelin Geomagic programinda diizenlenmis hali Sekil

2.7.de verilmistir.
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Sekil 2.7. Geomagic programinda modelin diizenlenmesi
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Model Geomagic programinda diizenlendikten sonra (nokta bulutuna yiizey
giydirme, yiizey piriizliliigli giderme, agik deliklerin tesbiti ve kapatilmasi, fazla

yiizeylerin silinmesi vb.) IGES (Initial Graphics Exchange Specification) uzantil
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Sekil 2.8. Modelin SolidWorks programina alinmast

Kirik hattin1 olusturmak, plak ve vidalarin ¢izimi i¢in model IGES uzantili olarak
SolidWorks®  (Dassault Systemes SolidWorks Corp.) programma aktarilmustir.
Modelin SolidWorks ekran goriintiisti Sekil 2.8.’deki gibidir.

Bu calismada iki ana model {izerinden deneyler gerceklestirilmistir. Bu modelleri
birbirinden ayiran 6zellik kirik hattinin farkidir. Modellerin ilkinde kirik hatt1 korpus
bolgesinde (Sekil 2.9. a), digeri ise simfizis bolgesinde tasarlanmistir (Sekil 2.9. b).

Kirik hatlarina gore olusturulmus modeller Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Kirik hattina gore ana modeller
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Mandibula modeli olusturulurken bir yandan da plak ve vida ¢izimleri CAD
(Computer Aided Design) ortaminda gergeklestirilmistir. Plak ve vida tasarimi igin

tiretici firma standart Glgiileri referans alinmistir [51-53].

Fiksasyon isleminde birinci model i¢in 3 farkli geometride plak (I geometrili,
Dikdortgen geometrili ve Kare geometrili) ikinci model i¢in 5 farkli geometride plak
(I geometrili, Dikdortgen geometrili, Y geometrili, T geometrili ve Kare geometrili)
kullanilmistir. Her bir plak 2 farkli sekilde mandibulaya monte edilmis ve 3 farkl
malzeme (Titanyum6 Aliininyum4 Vanadyum, Krom Kobalt ve 316 L) atanmus.

Sekil 2.10. ve Sekil 2.11.’de plaklarin ve vidanin goriintlisii verilmistir.

e &

Sekil 2.10. T geometrili, Kare geometrili ve Y geometrili plaklar

"7

Sekil 2.11. Dikdortgen geometrili, | geometrili plak ve vida

Olusturulan mandibula modellerine plaklarin fiksasyonu, Solidworks programi
icerisinde gerceklestirilmistir. Daha sonra analizlerin yapilacagi ANSYS® Design

Modeler ara yiiziine aktarilmistir (ANSY'S Inc. Pennsylvania USA).
2.2.1 Ag Orgiisii ve Malzeme Ozellikleri

Matematiksel model tanimlamasi sonlu elamanlaranalizinde ag atamasi (mesh)
yardimiyla yapilir. Bu atama modelin matematiksel ifadesi olarak belirli kose ve
kenar sayisina boliinmesi ile elde edilir. Bu ¢alisma i¢in hacimsel ag orgiisii 10 node
quadratic tetrahedron (solid187) elemanlar ile tanimlanmistir. Sonlu elamanlar
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analizinin yapildig1 bilgisayarin 6zelliklerinin de elverdigi Olciide, ortalama olarak
modellerin  geometrilerinin {izerinde yapilan uygulama ve degerlendirmeler
sonrasinda 125.000 nod ve 77.000 eleman igeren ag oOrgiisii ile tiim modeller
¢Ozlimlenmistir. Plak-vida grubu kii¢iik boyutlu oldugundan dolayi, mandibulanin 2
kat1 yogunlukta olacak sekilde ag Orgiisii atamasi yapilmistir. Mandibulanin ag

Orglisii atanmig goriintiisii Sekil 2.12.’de verilmistir.

L

Sekil 2.12. Mandibulanin ag 6rgiisti atanmis hali

Deneylerdeki esas farki ortaya koyan nokta plak ve vidalarin malzeme 6zellikleridir.
Kullanilan materyallerin, malzeme 6zellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan materyallerin malzeme 6zellikleri [54]

Poisson orani (v) Elastisite modiilii (E) GPa
Ti-6Al-4V 0.342 113.8
Paslanmaz Celik 0.3 200
(316L)
Krom Kobalt 0.226 189.6
Cene Kemigi 0.3 14

2.2.2 Yiikleme Ve Simir Sartlar

Mandibulada olusan gerilmeler, ¢enenin agilip kapanmasi ve yeme i¢cme faaliyetleri
ile artis gosterir. Plaklarin gerilmein maksimuma ulastigi durumlara cevap verir
nitelikte olmas1 gerekir. Kirik, simfizis ve korpus bolgesinde oldugundan,
cignemekten ziyade, 1sirma kuvvetleri kirik hattinda daha yiiksek moment
olugmasina sebep olmaktadir. Emniyet durumu en riskli durumlar géz 6niine alinarak

belirleneceginden deneylerimizde yiikleme 1sirma kuvveti baz alinarak
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gerceklestirilmistir. Yiik olarak on dislerin {lizerine ve arka dis iizerine mekanik
yiikkleme dogrultusu nedeniyle diisey yonde (-z) 150 Newton (N) ¢igneme kuvveti
esas aliarak uygulanmistir [41]. Yik ve sabitlerin mandibula iizerindeki konumlari

Sekil 2.13’de gosterilmistir.

A: Static Structural
Static Structural
Time: Ls
12/17/2014 11:05 PM

. Fixed Support
. Force: 150. N
[ Force 2: 150.N

0.00 35.00 70.00 (mm)
| Ea—— [ E—

17.50 52.50
Sekil 2.13. Yiik ve sinir sartlarinin tayini

Sinir sartlar1 ise Sekil 2.13’de goriildiigii lizere i¢ (medial) kondil bdlgesinde (A)
olacak sekilde belirlenmistir. Ag Orgiisii yapilan, malzeme Ozellikleri tanimlanan,

siir kosullart ve yiikleri belirlenen modellerin analiz kisimlarina gecilmistir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismamizda mandibula fraktiiriine, degisik geometrideki miniplaklar ve vida
fiksasyonu yapilarak, her geometri icin farkli biyomalzeme tanimlari ile sonuglar
degerlendirilmistir.

Degerlendirilen sonuclar i¢inde; mandibulanin iizerine gelen deformasyon miktarlari,
her bir geometrinin farkli biyomalzeme kombinasyonu i¢in gerilme miktarlari tim
vidalar ve plaklar icin ayr1 ayri incelenmistir. iki farkli kirik hatt1 ile ¢alisma

yapildigindan bulgularimizi da iki ana senaryo ile agiklamamiz uygun olacaktir.

3.1 SIiMFiziS KIRIGI UZERINE DEGERLENDIiRME

[lk modelimiz simfizis bélgesinde dikey pozisyonda olan kiriktir. Bu kirik igin 3
farkli geometrideki plak 4 farkli fiksasyonla uygulanmistir. Bu ¢alismada uygulanan
plak modelleri iki farkli konumda, Sekil 3.1. ve Sekil 3.2'de gosterildigi gibi

yerlestirilmistir.

Sekil 3.2. Birinci kesi diizlemi i¢in plak modelleri ve farkli yerlesimi
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Uygulanan plaklarin geometrileri Sekil 3.1.a Dikdortgen tip plak, Sekil 3.1.b | tip tek
plak, Sekil 3.1.c I tip ¢ift plak, Sekil 3.1.d Kare tip tek plak modelidir. Sekil 3.2’de
plaklarin kesi diizlemine farkli sekilde yerlestirilmesini gostermektedir. Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2'de gosterilmis olan plak iizerlerindeki numaralar ise, fiksasyon elemani olan

vidalara verilen isimlerdir.

311 | - A Tip Plak Kullanim ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan

Gerilmeler ve Deformasyon

I-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar1 Sekil 3.3 ' de verilmistir. iki adet
plakta olusan gerilmeleri inceledigimizde, plaklarda olusan gerilmeler Sekil 3.4.’de

verilmigtir.

‘\':'3(. 56

58z 8
N

e —

Sekil 3.3. I-A Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari
Plaga uygulanan farkli biyomalzeme ile elde edilen sonuglara bakildiginda, 316 L'de

102.99 MPa, Krom Kobaltta 103.28 MPa, Ti-6Al-4V'de 82.046 MPa, gerilme degeri
(von-Mises) olusmustur. En yiiksek gerilme krom kobaltda tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. I-A tip plakta olusan gerilmeler

Ust plaktaki vidalarm tiim kombinasyonlarina bakildiginda en fazla gerilme 89.373
MPa ile 4 numarali krom kobalt vida da olmustur (Sekil 3.5.). Cizelge 3.1.den
goriildiigl lizere tiim vidalara bakildiginda en fazla gerilmeye maruz kalan vidanin
231.63 MPa ile alt plaktaki 6. vidanin Krom Kobalt malzeme tanimli modelidir.
(Sekil 3.6) En az gerilmenin ise 19.359 MPa ile st plagin 1 vidasinda, titanyum
alasimli modelinde oldugunu ve en fazla ile en az gerilmeler arasinda oldukg¢a fark
oldugu elde edilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.06.2015 23:26

89,373 Max
79,443
69,512

0,00055407 Min

Sekil 3.5. I-A plaktaki 4. vidada olusan gerilme

47



A: Static Structural
Equivalent Stress 9
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
11.06.2015 23:28

231,63 Max

205,59
180,16
154,42
128,68
102,95
77,21

51,474
25,737

0,00068996 Min

Sekil 3.6. I-A plak 6.vidada olusan gerilmeler

Cizelge 3.1.de ise I profile sahip plak ve vidalarinin iizerine diisen tiim gerilme

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. I-A tip plak ve fiksatorlerde olusan gerilmeler (Von Mises)

316 L (MPa) Krom Kobalt (MPa) Titanyum Al.
(MPa)
Plak Maks. 102.99 Mak 103.28 Max 82.046
Min 0.2450 Min 0.2507 Min 0.138
1. Vida Max 24.693 Max 25.146 Max 19.359
Min 0.0001 Min 0.00005 Min 0.00007
2. Vida Max 61.001 Max 65.514 Max  46.994
Min 0.0005 Min 0.0005 Min 0.0006
3. Vida Max 54.174 Max 59.802 Max 51.098
Min 0.0009 Min 0.0005 Min 0.0008
4. Vida Max 87.722 Max  89.373 Max  84.927
Min 0.0009 Min 0.0005 Min 0.0002
5. Vida Max 51.988 Max 52.196 Max  48.532
Min 0.0005 Min 0.0003 Min 0.0006
6. Vida Max 228.38 Max 231.63 Max 202.09
Min 0.0011 Min 0.0006 Min 0.0009
7. Vida Max 84.657 Max 85.078 Max 66.617
Min 0.0009 Min 0.0004 Min 0.0009
8. Vida Max 85.556 Max 85.027 Max 67.159
Min 0.0005 Min 0.0004 Min 0.00007
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Sekil 3.7.de ise I-A tipli fiksasyonda, plak ve vidalar {izerinde olusan tiim gerilmeler

tek bir grafikte verilerek karsilastirma kolayligi amaglanmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) [
250

200

150

100 -

50 -

0 -

Plak 1,Vida 2,Vida 3,Vida 4,Vida 5,Vida 6,Vida 7,Vida 8, Vida

Sekil 3.7. I-A plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri

Toplam yer degistirme miktarlar1 316 L ve Krom Kobalt da 4.1477 mm Ti-6Al-4V
4.1487 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3.8).

A: Static Structural

Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

12.06.2015 01:28 |

41487 Max

3,6452 Min

Sekil 3.8. I plak ile fiksasyonda olusan deformasyon (Titanyum)
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312 | - B Tip Plak Kullanmmm ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan

Gerilmeler ve Deformasyon

Sekil 3.3. I-B Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

I-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar sekil 3.9." da verilmistir. Iki adet

plakta olugan gerilmeleri inceledigimizde, plaklarda olusan gerilmeler Sekil 3.10.’de

verilmistir.

. 76,225 Max ‘ P
67,756 > < ®

— 3920

— 50,825 316 L Krom Kobalt
42,35
33,803 @

— 25,426
16,96 o ® Y
B 4936 - )
0,027261 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.14. I-B tip plakta olusan gerilmeler
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Plaga uygulanan farkli biyomalzeme ile elde edilen sonuglara bakildiginda, 316 L
76,225 MPa, Krom Kobalt 76,093 MPa, Ti-6Al-4V 70,462 MPa, gerilme degeri
(von-Mises) olusmus, en yiiksek gerilmenin 316 L'de oldugu tespit edilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

11.06.2015 23:15

9,7566 Max
8,6725
7,5885
6,504
5,4203
43363
3,2522
2,1682
1,0841
7.0647e-5 Min

0,000 5,000 10,000 (i)
2,500 7,500

Sekil 3.18. Ust plak 4.vidada olusan gerilmeler

I tip fiksasyon islemi en fazla vidanmn kullanildig1 metotlardan biridir. Ust plaktaki
vidalarin tiim kombinasyonlarina bakildiginda en fazla gerilme 97,566 MPa ile 4

numarali 316 L vidadadir.
Cizelge 3.2.'den goriildiigii tizere tlim vidalara bakildiginda en fazla gerilmeye maruz

kalan vidanin 316 MPa ile alt plaktaki 5. vidanin 316 L malzeme tanimli

modelindedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 9

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: L

1L.06.2015 23:17

316 Max

0,0010935 Min

0,000 5,000 10,000 (rmirm)
I — ]
2,500 7,500

Sekil 3.18. I-A plak 5.vidada olusan gerilmeler
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Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) a

350

300

250

200

150

100

50 -

0 .
Plak 1.Vida 2.Vida 3.Vida 4.Vida 5.Vida 6.Vida 7.Vida 8.Vida

Sekil 3.23. I plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri

Sekil 3.23.'de ise I tipli fiksasyonda, plak ve vidalar lizerinde olusan tiim gerilmeler

tek bir grafikte verilerek karsilastirma kolayligi amaglanmistir.

A: Static Structural
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.06.2015 01:33

4,9987 Max

4,41
4,404 Min

Sekil 3.24. I-B plak ile fiksasyonda olusan deformasyon

Toplam yer degistirme miktarlart 316 L 4,9985, Krom Kobalt da 4,9984 mm, Ti-
6AIl-4V 4,9987 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3.24.).

Cizelge 3.2.de ise I profile sahip plak ve vidalarinin iizerine diisen tiim gerilme

degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. I tip plak ve fiksatdrlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt (MPa) Ti-6Al-4V (MPa)
Plak Maks. 76.225 Mak 76.093 Max 70.462
Min 0.027 Min 0.059 Min 0.015
1. Vida Max 7.227 Max 69,888 Max 40,882
Min 0.00003 Min 0.00002 Min 0.00001
2. Vida Max 73,114 Max 70,528 Max 41,413
Min 0.00005 Min 0.00002 Min 0.00002
3. Vida Max 11,452 Max 10.945 Max 77,105
Min 0.00004 Min 0.00003 Min 0.00003
4. Vida Max 97,566 Max 91,079 Max 5.658
Min 0.00007 Min 0.00005 Min 0.00003
5. Vida Max 316 Max 313.21 Max 288.54
Min 0.001 Min 0.0009 Min 0.0004
6. Vida Max 19.982 Max 19.263 Max 19.874
Min 0.0004 Min 0.0006 Min 0.0006
7. Vida Max 62.207 Max 61.674 Max 59.577
Min 0.0004 Min 0.00005 Min 0.0007
8. Vida Max 94,697 Max 89,444 Max 54,519
Min 0.00003 Min 0.00001 Min 0.00002
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3.1.3 Kare - A Tip Plak Kullamm ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan

Gerilmeler ve Deformasyon

Sekil 3.15. Kare-A Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

Kare-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralart Sekil 3.15." de verilmistir. Kare
geometriye sahip plaklara uygulanan kuvvet neticesi 316 L 157.32 MPa, Krom
Kobalt 152.86 MPa, Ti-6Al-4V 94.497 MPa, gerilme degeri (von-Mises) olustugu
tespit edilmistir (Sekil 3.16.). En fazla gerilmenin 316 L'de oldugu en az gerilmenin
ise titanyum alasimda oldugu ve malzeme Ozellikleri nedeniyle ortaya ¢ikmasi soz

konusudur., iki u¢ nokta arasinda 62 MPa bir fark oldugu gozlenmistir.

e T v s

L4 316 L krom kobalt
]

562 Min o

5.000 15.000

titanyum

Sekil 3.16. Kare-A Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Cizelge 3.3.'de Kare-A geometrili plak ve vidalarinin iizerlerine diisen tiim

gerilmeler minimum ve maksimum olacak sekilde verilmistir.

Cizelge 3.3. Kare-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler
316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)

Plak Maks. 157.32 Mak 152.86 Max 94.497

Min 0.355 Min 0.403 Min 0.3276
1.Vida Max 397.32 Max 400.21 Max 370.34
Min 1.4888 Min 1.3289 Min 0.9858

2.Vida Max 381.77 Max 379.72 Max 358.06

Min 1.5577 Min 1.0453 Min 1.3402
3.Vida Max 414.9 Max 416.59 Max 384.62
Min 1.8527 Min 1.9093 Min 1.2245
4.Vida Max 396.91 Max 394.03 Max 373.16
Min 1.2397 Min 1.3778 Min 0.8030

Vidalarda en az gerilme 370.34 MPa ile Titanyum Alagimli malzemede, en fazla
gerilme ise 416.59 MPa ile Krom Kobalt malzemede (Sekil 3.17) saptanmustir.

Plakta oldugu gibi en az gerilme yine titanyum alagimda olmustur.

0,000 5,000 10,000 {mm)
2,500 7,500

Sekil 3.17. Kare-A plagin 3. vidasinda olusan gerilme
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Toplam yer degistirme miktar1 ise Sekil 3.18.'deki gibi sirasi ile 316 L 4.8914 mm,
Krom Kobalt 4.8915 mm, Ti-6Al-4V 4.8927 mm seklinde bulunmustur.

y 'Y k|
A: Static Structural | ( ')
Total Deformation 2 y ’
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: L
12.06.2015 01:32

4,8927 Max

48242
4,7558
46874
L 46189
1 45505
- 4,482
4,4136
43451

4,2767 Min

Sekil 3.18. Kare-A plak ile fiksasyonda olusan deformasyon (Titanyum)

Sekil 3.19.'da ise Kare-A tipli fiksasyonda, plak ve vidalar iizerinde olusan tiim

gerilmeler tek bir grafikte verilerek karsilagtirma kolayligi amaglanmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) o

450

400

350

300

250

200

150
100

50 -

0

Plak 1. Vida 2.Vida 3

Sekil 3.19. Kare plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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3.14 Kare - B Tip Plak Kullanim ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan

Gerilmeler ve Deformasyon

Sekil 3.20. Kare-B Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

Kare-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar1 Sekil 3.20." de verilmistir. Kare
geometriye sahip plaklara uygulanan kuvvet neticesi 316 L 120.67 MPa, Krom
Kobalt 120.51 MPa, Ti-6Al-4V 76.341 MPa, gerilme degeri (von-Mises) olustugu
elde edilmistir (Sekil 3.21.).

316 L Krom Kobalt

0,6812 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.21. Kare-B Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Tiim vidalara bakildiginda en fazla gerilmeye maruz kalan 4 numarali (Sekil 3.22)
316 L malzemeli vidadir (402.8 MPa). En az gerilmenin ise 351.96 MPa ile
malzemesi Titanyum olan 1. Vida iizerinde oldugunu ve en fazla ile en az gerilmeler
arasinda ¢ok fazla fark olmadigini, gerilmenin vidalar {izerine homojen dagildig:

tespit edilmistir.

Sekil 3.22. Kare-A plagin 4. vidasinda olugan gerilme

Cizelge 3.4.'de kare-B geometrili plak ve vidalarinin tizerlerine diisen tiim gerilmeler

minimum ve maksimum olacak sekilde verilmistir.

Cizelge 3.4. Kare-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)

Plak Maks.  120.67 Mak 1205 Maks 76.341
Min 0.681 Min  0.580 Min  0.429

1.Vida Maks  379.38 Maks 380.31 Maks 351.96
Min 2.2912 Min 1.8221 Min 1.4444
2.Vida Maks 390.5 Maks 387.22 Maks 366.8
Min 1.1104 Min  0.9117 Min  0.8556
3.Vida Maks  382.83 Maks 383.52 Maks 354.2
Min 2.0078 Min 1.9228 Min 1.5048

4. Vida Maks 402.8 Maks  400.01 Maks 377.73
Min 1.479 Min 1.3296 Min 1.2488
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Toplam yer degistirme miktart ise 316 L 5.0736 mm, Krom Kobalt 5.0736 mm, Ti-
6Al-4V 5.0748 mm seklinde bulunmustur.

A: Static Structural
Total Defarmation 2
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

12.06.2015 01:34

5,0748 Max
5,0054
49359
48664
4797

N 47275

I 4,6581

Sekil 3.23. Kare-B plak ile fiksasyonda olusan deformasyon (Titanyum)

Sekil 3.24.de ise Kare-B tipli fiksasyonda, plak ve vidalar iizerinde olusan tim

gerilmeler tek bir grafikte verilerek karsilastirma kolayligr amaglanmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) [

450
400
350
300
250
200
150
100

50 -

0

Sekil 3.24. Kare-B plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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3.15 Tek I - A Tip Plak Kullamm ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan

Gerilmeler ve Deformasyon

Sekil 3.25. Tek I-A Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

Tek I-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar1 Sekil 3.25." de verilmistir.
Plaklar igerisinde en fazla gerilme (von-Mises) degerlerinin alindigi Tek I-A
geometrili modelden alinan rakamlar; 316 L 125.94 MPa, Krom Kobalt 126.39 MPa,
Ti-6Al-4V 100.95 MPa, seklinde olustugu elde edilmistir (Sekil 3.26.).

126,39 Max

56,432 316 L Krom Kobalt

0,46543 Min

Ti-6Al-4V
Sekil 3.26. Tek I-A Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Vidalara bakildiginda maksimum gerilme krom kobalt malzemeli 3. vidada (Sekil
3.27) oldugu (284.26 MPa), buna karsilik en az gerilmenin ise Ti-6Al-4V malzemesi
ile 4. vidada (63.178 MPa) oldugu belirlenmistir

A: Static Structural

Equivalent Stress 6

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.06.2015 23:31

284,26 Max
252,68

221,09

189,51

157,92

126,34

94,755

63,17

31,586
0,0010402 Min

0,000 5,000 10,000 {rm)
—_— ]
2,500 7,500

Sekil 3.27. Tek I-A Tipi plagin 3. vidasinda olusan gerilme

En fazla gerilmenin yani sira toplam yer degistirmeye bakildiginda Tek I-A tip plak,
316 L 4,7979mm, Krom Kobalt 4,7978mm, Ti-6Al-4V 4,7988mm ile en yiiksek
deformasyona ugrayan plak olmustur (Sekil 3.28.).

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L

12.06.2015 01:31

4,7988 Max
47565
47183

Sekil 3.28. Tek I-A plak ile fiksasyonda olusan deformasyon (Titanyum)

En fazla gerilmeye maruz kalmasi yan1 sira vidalar arasindaki gerilme dagilimlari da

orantisizdir (Cizelge 3.5.).

61



Cizelge 3.5. Tek I-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)
Plak Maks.  125.94 Mak  126.39 Max  100.95
Min 0.556 Min 0.4654 Min 0.462
1. Vida Max 108.93 Max  108.42 Max  88.418
Min 0.0009 Min 0.0004 Min 0.0007
2. Vida Max 101.87 Max  102.51 Max  82.731
Min 0.0011 Min 0.0003 Min 0.0010
3. Vida Max 281.12 Max  284.26 Max  249.37
Min 0.0016 Min 0.0010 Min 0.0008
4. Vida Max 67.575 Max  67.804 Max  63.178
Min 0.0005 Min 0.0006 Min 0.0009

Karsilagtirmal1 bir gozlem icin Sekil 3.29.’de plak ve tiim vidalarda olusan gerilme

degerleri te grafik halinde verilmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) = Titanyum Al. (MPa) ©

300

250

200

150

100 -

50 ~

0 .
Plak 1. Vida 2.Vida 3.Vida 4. Vida

Sekil 3.29. Tek I-A plakl fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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3.16 Tek I - B Tip Plak Kullanim ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan

Gerilmeler ve Deformasyon

Sekil 3.30. Tek I-B Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

Tek I-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar1 Sekil 3.30." de verilmistir. Tek
I-B geometrili modelden alinan gerilme (von-Mises) degerlerinin; 316 L 146.84
MPa, Krom Kobalt 146.74 MPa, Ti-6Al-4V 114.5 MPa, seklinde olustugu tespit
edilmistir (Sekil 3.31.).

146,84 Max

655” 316 L Krom Kobalt

16,721
0,45529 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.31. Tek I-B Tipi Plakta olusan gerilm
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Vidalara bakildiginda maksimum gerilme Krom Kobalt malzemeli 3. vidada (Sekil
3.32.) oldugu (114.78 MPa), buna karsilik en az gerilmenin ise Ti-6Al-4V malzemesi
ile 4. vidada (42.545 MPa) oldugu belirlenmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.06.2015 23:33

114,78 Max
102,02

89,271

76,518

63,765

51012

38,250

25,506

12,754
0,00072105 Min

> i -
A7
G 4
0,000 5,000 10,000: ()
2,500 7,500

Sekil 3.32. Tek I-B plagin 3.vidas1 {izerinde olusan gerilmeler

Vidalar arasindaki gerilme dagilimlarinin orantisiz oldugunu tespit edilmistir

(Cizelge 3.6.).

Cizelge 3.6. Tek I-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)
Plak Maks. 146.84 Mak 146.74 Max 114.5
Min 0.455 Min 0.3858 Min 0.304
1. Vida Max 79.559 Max 79.838 Max 74.253
Min 0.00003 Min 0.0003 Min 0.0002

2. Vida Max 87.174 Max 86.002 Max 68.486
Min 0.00008 Min 0.0002 Min 0.0001
3. Vida Max 113.68 Max  114.78 Max  86.743
Min 0.0011 Min 0.0007 Min 0.0009
4. Vida Max 48.529 Max  50.321 Max  42.545
Min 0.0007 Min 0.0001 Min 0.0005
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Gerilmenin yani sira toplam yer degistirmeye bakildiginda Tek I-B tip plak, 316 L
4.9594 mm, Krom Kobalt 4.9594 mm, Ti-6Al-4V 4.9605 mm deformasyona
ugramigtir (Sekil 3.33).

A: Static Structural : s -

Total Deformation 2 / /

Type: Total Deformation {/ X
f |

Unit: mm ! 4
Time: 1 | /
12.06.2015 02:29

4,9605 Max

4,5684
4,5194 Min

Sekil 3.33. Tek I-B plak ile fiksasyonda olusan deformasyon (Paslanmaz)

Kargilagtirmal1 bir goézlem icin Sekil 3.34°de plak ve tiim vidalarda olusan gerilme

degerleri grafik halinde verilmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) [0}

160

140

120

100

80

60

40

. IIII
0

Plak 1. Vida 2

ida 3. Vida 4. Vida

Sekil 3.34. Tek I-B plakl fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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3.1.7 Dikdoértgen - A Tip Plak Kullanimi ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan

Gerilmeler Ve Deformasyon

Sekil 3.35. Dikdortgen-A Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

Dikdortgen-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar1 Sekil 3.35.' de verilmistir.
Sekil 3.36'da fiksasyonda kullanilan plak {izerine diisen gerilmelere baktigimizda,
316 L 115.25 MPa, krom kobalt 116.32 MPa, ve titanyum alasimli malzemede
86.458 MPa olarak sonuglanmustir.

I 116,32 Max
10347
— 9063
— 1181

I 4 344
= 3101

= 3923
2,415

I 13N
0,7285 Min

Sekil 3.36 Dikdortgen-A tip plakli fiksasyonda plak iizerindeki gerilmeler

Ti-6Al-4V

Bu tip fiksasyonda 8 adet vida kullanilmistir. Kullanilan vidalarin {izerlerine diisen
gerilmelere bakildiginda (Sekil 3.62.) en fazla gerilmeyi tstlenen, Krom Kobalt
malzemeli 8. vida (Sekil 3.37) (1038.8 MPa) oldugunu tespit edilmistir. Buna
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karsilik en diisiik gerilme ise Titanyum Alagimli 3. vidadir (18.091 MPa). Emniyetli
gerilme smirmin tlizerinde elde edilen degerlerin vida profilleri nedeniyle noktasal

olarak ortaya ¢ikmasi s6z konusu olmustur.

A: Static Structural

Equivalent Stress §

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.06.2015 23:36

1038,8 Max

=4 0,00058082 Min

0,000

10,000 )
! )

2,500 7,500

Sekil 3.37. Dikdortgen-A tip plakli fiksasyonda 8.vida tlizerindeki gerilmeler

Paslanmaz Celik (MPa) ® Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) @

1200

1000

800

600

400

200

0 -
Plak 1.Vida2.Vida3. Vida4. Vida5. Vida6. Vida7. Vida8. Vida

Sekil 3.38. Dikdortgen-A plakl fiksasyonda olugan tiim gerilme degerleri

Sekil 3.39.'dan da goriildiigii {izere toplam yer degistirme miktarlarina bakildiginda,
316 L 4,827 mm, krom kobalt 4,827 mm, Ti-6Al-4V'de ise 4,828 mm oldugu tespit

edilmistir.
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A: Static Structural
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.06.2015 01:30

4,8287 Max
47572
4,6857
46143
45428
44713
4,3999
43284
4,2569
4,1854 Min

Sekil 3.39. Dikdortgen-A tip plakli fiksasyonda olusan deformasyon

Cizelge 3.7." de tim gerilme degerleri minimumlarda dahil olmak iizere verilmistir.
Yine tiim gerilme degerlerine toplu bir halde baktigimizda (Sekil 3.38.) vidalar

arasinda gerilme dagiliminda orantisizlik karsimiza ¢ikiyor.

Cizelge 3.7. Dikdortgen-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt (MPa) Ti-6Al-4V (MPa)
Plak Maks. 115.25 Mak 116.32 Max 86.458
Min 0.8210 Min 0.728 Min 0.868
1. Vida Max 111.73 Max 113.55 Max 111.92
Min 0.0008 Min 0.0007 Min 0.0007
2.Vida Max 45.204 Max 43.904 Max 31.6
Min 0.0004 Min 0.0004 Min 0.0005
3.Vida Max 27.911 Max 29.092 Max 18.091
Min 0.0004 Min 0.0002 Min 0.0002
4. Vida Max 86.391 Max 87.028 Max 79.344
Min 0.0002 Min 0.0007 Min 0.0007
5.Vida Max 115.92 Max 117 Max 106.66
Min 0.0004 Min 0.0005 Min 0.0003
6. Vida Max 106.14 Max 107.59 Max 84.554
Min 0.0004 Min 0.0009 Min 0.0003
7. Vida Max 75.708 Max 77.855 Max 63.039
Min 0.0006 Min 0.0004 Min 0.0001
8.Vida Max 995.74 Max 1038.8 Max  931.84
Min 0.0003 Min 0.0005 Min 0.0005
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3.1.8 Dikdoértgen - B Tip Plak Kullanim ile Tamamlanan Fiksasyonda Olusan
Gerilmeler Ve Deformasyon

Dikdortgen-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralan Sekil 3.40.'

de verilmistir. Fiksasyonda kullanilan plak iizerine diisen gerilmelere

baktigimizda, 316 L 165.67 MPa, krom kobalt 166.06 MPa, ve

titanyum alasimli malzemede 129.06 MPa olarak sonuclanmstir (Sekil

3.41.).

Sekil 3.40. Dikdortgen-B Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

. 166,06 Max
1477
— 12933
— 11097

. 92,603
—{ 74241

L 55076

31312
I 19,147
0,78292 Min

Ti-6Al-4V
Sekil 3.41. Dikdortgen-B tip Plakta olusan gerilmeler
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Bu tip fiksasyonda 8 adet vida kullanilmistir. Kullanilan vidalarin {izerlerine diisen
gerilmelere bakildiginda en fazla gerilmeyi iistlenen, 316 Lmalzemeli (Sekil 3.42) 2.
vidadir (144.26 MPa). Buna karsilik en diisiik gerilme ise titanyum 3. vidadir
(29.475 MPa).

A: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

11.06.2015 23:23

144,26 Max

B 12923

112,2

96,174

80,145

64,116

| 48,087

{ 32,059

16,03
0,00099778 Min

Sekil 3.42. Dikdortgen-B tip plagin 2. vidasinda olugan gerilme

Sekil 3.43." den de goriildiigii lizere toplam yer degistirme miktarlarina bakildiginda,
316 L 5.074 mm, krom kobalt 5.074 mm, Ti-6Al-4V'de ise 5.077 mm elde edilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation 2

Type: Total Deformation A - 'S
Unit: mm » [ A

Time: L r/

12.06.2015 02:30 | Y

5,0774 Max

| JEXITE]

H 40311

48579

47848 |
47116

H 46384

L 45653
44821
M 44180 Min

Sekil 3.43. Dikdortgen-B tip plakli fiksasyonda olusan deformasyon (Titanyum)

Cizelge 3.8.' de tiim gerilme degerleri minimumlarda dahil olmak {izere verilmistir.
Yine tim gerilme degerlerine toplu bir halde baktigimizda (Sekil 3.44.) vidalar

arasinda gerilme dagiliminda orantisizlik karsimiza ¢ikiyor.
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Cizelge 3.8. Dikdortgen-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4vV (MPa)
(MPa)
Plak Maks. 165.67 Mak 166.06 Max 129.06
Min 0.789 Min 0.782 Min 0.579
1. Vida Max 37.619 Max 37.526 Max 31.88
Min 0.0001 Min 0.0003 Min 0.0003
2. Vida Max 144.26 Max 140.72 Max 113.95

Min 0.0009 Min 0.0008 Min 0.0004
3. Vida Max 42.405 Max  43.236 Max  29.475
Min 0.0007 Min 0.0006 Min 0.0006
4. Vida Max 85.765 Max 86.799 Max 78.114

Min 0.0002 Min 0.0002 Min 0.0004
5. Vida Max 43.233 Max 42.853 Max 32.839
Min 0.0002 Min 0.0004 Min 0.0006
6. Vida Max 103.29 Max 106.97 Max 72.102

Min 0.0004 Min 0.0003 Min 0.0005
7. Vida Max 69.383 Max 72.495 Max 50.097
Min 0.0003 Min 0.0003 Min 0.0003
8. Vida Max 110.69 Max 113.05 Max 105.63
Min 0.0002 Min 0.0001 Min 0.0001
Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa)
180
160 I
140 I
120 I I
100 I I
80 I I
60 I I
40 I I

20
0

Sekil 3.44. Dikdortgen-B plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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3.2 KORPUS KIRIGI UZERINE DEGERLENDIRME

Ikinci kesi diizlemimiz, korpus kirigidir. Bu kirik modeli igin 5 farkli geometrideki
plak fiksasyonu uygulanmistir. Uygulanan plak modelleri Sekil 3.45.deki gibidir.
Uygulanan plaklarin geometrileri Sekil 3.45.A 1 tip ¢ift plak, Sekil 3.45.B Kare tip
plak, Sekil 3.45.C Y tip plak, Sekil 3.45.D Dikdortgen tip plak, Sekil 3.45.E T tip
plak modelidir. Sekil 3.45.F I tip cift plak, Sekil 3.45.G Kare tip plak, Sekil 3.45.HY
tip plak, Sekil 3.45.1 Dikdortgen tip plak, Sekil 3.45.) T tip plaklarin farkh

lokasyonlarda uygulanmis modelidir.

F G H 1

Sekil 3.45. Ikinci kesi diizlemi i¢in uygulanan plak modelleri
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3.2.1 |- A Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

I-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralan sekil 3.46.' da verilmistir. Iki adet
plakta olusan gerilmeleri inceledigimizde, plaklarda olusan gerilmeler

Sekil 3.47.da verilmistir.

= 3T 316 L Krom Kobalt

0,018966 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.47. I-A Plakta olusan gerilmeler
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Plaga uygulanan farkli biyomalzeme ile elde edilen sonuglara bakildiginda, 316 L
77,72 MPa, Krom Kobalt 77,09 MPa, Ti-6Al-4V 64,75 MPa, gerilme degeri (von-

Mises) olustugu, en yiiksek gerilmenin Paslanmazda goriildiigii tespit edilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 8

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

12.06.2015 00:29

66,17 Max

17,3523
5,7127e-5 Min

Sekil 3.48. I-A plagin 3. vidasinda olugan gerilme

I-A tip fiksasyon iglemi en fazla vidanin kullanildigi metotlardan biridir. Plaktaki
vidalarin tiim kombinasyonlarina bakildiginda en fazla gerilme 66,17 MPa ile 3
numarali krom kobalt vidadadir (Sekil 3.48). En az gerilmenin ise 2,121 MPa ile iist
plagin 4. vidasinda, titanyum alagimli modelinde oldugunu ve en fazla ile en az
gerilmeler arasinda oldukga fark oldugu tespit edilmistir. Bu gerilme yigilmasi

oldugunun ve homojen bir dagilim olmadiginin gostergesidir.

Sekil 3.49.'de ise I-A tipli fiksasyonda, plak ve vidalar iizerinde olusan tiim

gerilmeler tek bir grafikte verilerek karsilastirma kolayligi amaglanmistir.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Sekil 3.49. I-A plakl fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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Cizelge 3.9.'da ise I-A profile sahip plak ve vidalarinin iizerine diisen tiim gerilme

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.9. I-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)
Plak Maks. 77.729 Mak 77.09 Maks 64.755
Min 0.0189 Min 0.0198 Min 0.0082
1. Vida Maks 57.354 Maks  59.336 Maks 53.33
Min 0.00003 Min 0.00001 Min 0.00003
2. Vida Maks 56.067 Maks  44.898 Maks 52.072
Min 0.0001 Min 0.00009 Min 0.00008
3. Vida Maks 65.105 Maks  66.17 Maks 57.123
Min 0.0001 Min 0.00005 Min 0.0001
4. Vida Maks 2.121 Maks  2.245 Maks 1.2783
Min 0.000005 Min 0.000005 Min 0.000003
5. Vida Maks 5.8361 Maks  5.9183 Maks 4.4257
Min 0.00003 Min 0.00003 Min 0.00002
6. Vida Maks 22.05 Maks  22.056 Maks 15.074
Min 0.00013 Min 0.00005 Min 0.00009
7. Vida Maks 43.874 Maks  43.706 Maks 30.135
Min 0.00016 Min 0.0001 Min 0.00009
8. Vida Maks 10.546 Maks  10.761 Maks 5.7495
Min 0.00003 Min 0.00003 Min 0.00003

Toplam yer degistirme miktarlart 316 L 4,282 mm, Krom Kobalt da 4,284 mm Ti-
6Al-4V 4,322 mm olarak olgtilmistiir (Sekil 3.50.).

A: Static Structural
Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: L
12.06.2015 01:14

4,3223 Max
4,1584
3,0046
3,8308
3,6669
3,5031
3,3302
3,1754
3,0116
2,8477 Min

e

O O=00

Sekil 3.50. I-A plak ile fiksasyonda olusan deformasyon
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3.2.2 |- B Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Sekil 3.51. I-B Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

I-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar sekil 3.51." de verilmistir. Iki adet
plakta olugan gerilmeleri inceledigimizde, plaklarda olusan gerilmeler Sekil 3.52.’de
verilmigtir. Plaga uygulanan farkli biyomalzeme ile elde edilen sonuglara
bakildiginda, 316 L 72,63 MPa, Krom Kobalt 73,19 MPa, Ti-6Al-4V 51,76 MPa,
gerilme degeri (von-Mises) olusmustur. En yiliksek gerilmenin Krom kobaltda oldugu

tespit edilmistir.
»

. 73,193 Max

65,069
— 36,346
— 48,823
. 40,699
= 3916 316 L Krom Kobalt
— 24,453

16329
I 206 O=l ~O=0
0082712 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.52. I-B Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Plaklardaki vidalarin tiim kombinasyonlarina bakildiginda en fazla gerilmenin 68,87
MPa ile 6 numarali krom kobalt vida da oldugu belirlenmistir (Sekil 3.53.). En az
gerilmenin ise 10,277 MPa ile iist plagin 4. vidasinda, titanyum alasimli modelinde
oldugunu ve en fazla ile en az gerilmeler arasinda oldukga fark vardir. Bu gerilme

y1gilmasi oldugunun ve homojen bir dagilim olmadiginin gostergesidir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 13

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.06.2015 00:27

68,875 Max

== 0,27248 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
T 1]
2,500 7,500

Sekil 3.53. I-B plagin 6. vidasinda olusan gerilme

Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) o

80

70

60

50

40

30

20

10

Sekil 3.54. I-B plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri (MPa)

Sekil 3.54.'de ise I-B tipli fiksasyonda, plak ve vidalar {izerinde olusan tiim

gerilmeler tek bir grafikte verilerek karsilastirma kolayligi amaglanmustir.
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A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

12.06.2015 01:10

4,5526 Max
4,3735
4,1943

40152

3,836

3,6569 M
34777

3,2986

3,1194

0,000 15,000 30,000 {rrm)
7,500 22,500

Sekil 3.55. I-B plak ile fiksasyonda olusan deformasyon

Toplam yer degistirme miktarlar1 316 L 4,5218 mm, Krom Kobalt da 4,5222 mm Ti-
6Al-4V 4,5526 mm olarak elde edimistir (Sekil 3.55.).

Cizelge 3.10.'de ise I-B profile sahip plak ve vidalarinin {izerine diisen tim gerilme

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.10. I-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)

Plak Maks.  72.639 Mak 73.193 Maks 51.762
Min 0.28539 Min 0.0827 Min 0.0884

1.Vida  Maks 11.633 Maks  12.089 Maks 6.8004
Min 0.1364 Min 0.1330 Min 0.0848

2. Vida Maks  60.895 Maks  61.645 Maks 40.212
Min 0.8589 Min 0.8648 Min 0.4809

3.Vida  Maks 57.274 Maks  57.844 Maks 40.271
Min 1.0396 Min 0.7341 Min 0.6004
4.Vida Maks 10.489 Maks  10.498 Maks 10.277
Min 0.1143 Min 0.0920 Min 0.0743

5.Vida Maks 44.349 Maks  44.475 Maks 42.224
Min 0.1221 Min 0.8004 Min 0.0572

6.Vida Maks 68.327 Maks  68.875 Maks 49.754
Min 0.5254 Min 0.2724 Min 0.6391

7.Vida Maks  43.665 Maks  44.475 Maks 31.833
Min 0.7257 Min 0.8004 Min 0.5004

8.Vida Maks 32.87 Maks  33.242 Maks 30.964
Min 0,096 Min 0.0829 Min 0.0524
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3.2.3 Kare - A Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Kare-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralari Sekil 3.56.' de verilmistir. Kare-A
geometriye sahip plaklara uygulanan kuvvet neticesi 316 L 71,11 MPa, Krom
Kobalt 69,98 MPa, Ti-6Al-4V 52,71 MPa, gerilme degeri (von-Mises) olusmustur
(Sekil 3.57).

Sekil 3.56. Kare-A Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

En fazla gerilmenin 316 L'de oldugu en az gerilmenin ise titanyum alasimda oldugu
belirlenmis, iki u¢ nokta arasinda 18,4 MPa ile onemli bir fark oldugu tespit

edilmistir.

71,112 Max

316 L Krom Kobalt

0,43852 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.57. Kare-A Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) n

80

70

60

50

40

30
0 i HilEil
o HilEIINIIN]]
: HilNiiNiini]

Plak 1. Vida 2.Vida 3. Vida 4. Vida

Sekil 3.58. Kare-A plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri

Sekil 3.58.'den tiim vidalara bakildiginda en fazla gerilmeye maruz kalan 2 numarali
316 L (Sekil 3.59) malzemeden vidadir (62,95 MPa). En az gerilmenin ise 25,77
MPa ile malzemesi Titanyum olan 1. Vida iizerindedir. Plakta oldugu gibi en az

gerilme yine titanyum alasimda oldugu belirlenmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.06.2015 00:45

62,952 Max
¥ 56,065
49,178
42,291
35,404
28,517

21,63

14,743
17,8565
0,9695 Min

Sekil 3.59. Kare-A plagin 2. vidasinda olusan gerilme

Cizelge 3.11.'de kare-A geometrili plak ve vidalarinin iizerlerine diisen tiim

gerilmeler minimum ve maksimum olacak sekilde verilmistir.
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Cizelge 3.11. Kare-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)

Plak Maks.  71.112 Mak  69.985 Maks 52.716
Min 0.4385 Min 0.4778 Min 0.1521

1. Vida Maks 38.311 Maks 37.462 Maks 25.777
Min 0.4306 Min 0.4425 Min 0.2842

2. Vida Maks 62.952 Maks 62.382 Maks 46.022
Min 0.9695 Min 0.9189 Min 0.4269

3. Vida Maks 34.381 Maks 35.075 Maks 33.973
Min 0.3421 Min 0.3921 Min 0.3525

4. Vida Maks 45.54 Maks 42.268 Maks 31.351
Min 0.6332 Min 0.6164 Min 0.4044

Toplam yer degistirme miktar1 ise Sekil 3.60.'daki gibi 316 L 3,931 mm, Krom
Kobalt 3,933 mm, Ti-6Al-4V 3,954 mm seklinde bulunmustur.

A: Static Structural
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12,06.2015 01:08

39544 Max \
3711

37878

37084

36211

35378

34545

371

32879

32046 Min

0,000 15,000 30,000 (rrr)
— E— )
7,500 22,500

Sekil 3.60. Kare-A plak ile fiksasyonda olugsan deformasyon
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3.2.4 Kare - B Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Kare-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralart Sekil 3.61." de verilmistir. Kare-B
geometriye sahip plaklara uygulanan kuvvet neticesi 316 L 52,48 MPa, Krom Kobalt
52,27 MPa, Ti-6Al-4V 44,61 MPa, gerilme degeri (von-Mises) olusmustur (Sekil
3.62.). En fazla gerilmenin 316 L'de oldugu en az gerilmenin ise titanyum alagimda

oldugu tespit edilmistir.

Ti-6Al-4V

Sekil 3.62. Kare-B Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Paslanmaz Celik (MPa) ® Krom Kobalt (MPa) | Titanyum Al. (MPa) u

60

50

40 -

30 -

20 -

Plak 1. Vida 2.Vida 3. Vida 4. Vida

Sekil 3.63. Kare-B plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri

Sekil 3.63.'den tiim vidalara bakildiginda en fazla gerilmeye maruz kalan 2 numarali
(Sekil 3.64)Krom Kobalt malzemeden olusan vidadir (33,99 MPa). En az gerilmenin
ise 15,47 MPa ile malzemesi Titanyum olan 1. Vida {izerinde oldugu ve en fazla ile

en az gerilmeler arasinda ¢ok fazla fark oldugu tespit edilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 8

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.06.2015 00:32

33,999 Max

7,848e-5 Min

S,
) IBQQ_UD {mm)
2,500 s

Sekil 3.64. Kare-B plagin 2. vidasinda olusan gerilme
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Toplam yer degistirme miktar1 ise Sekil 3.65.deki gibi sirast ile 316 L 2,5419 mm,

Krom Kobalt 2,5424 mm, Ti-6Al-4V 2,5528 mm seklinde bulunmustur.

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.06.2015 01:22

2,5528 Max
24771
2,4014
2,3258
2,501
2,145
2,088
2,0232
1,9475
1,8719 Min

Sekil 3.65.

0,000 15,000

30,000 {rm)
]

7,500 22,500

Kare-B Plakta olugan toplam deformasyon

Cizelge 3.12.'de kare-B geometrili plak ve vidalarmin iizerlerine diisen tiim

gerilmeler minimum ve maksimum olacak sekilde verilmistir.

Cizelge 3.12. Kare-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)
Plak Maks.  52.484 Mak 52.278 Maks 44.616
Min 0.1444 Min 0.0799 Min 0.1691
1. Vida Maks 19.897 Maks 19.361 Maks 15.472
Min 0.00006 Min 0.00003 Min 0.00005
2. Vida Maks 33.844 Maks 33.999 Maks 27.432
Min 0.00006 Min 0.0001 Min 0.00007
3. Vida Maks 25.591 Maks 25.514 Maks 25.086
Min 0.00005 Min 0.00006 Min 0.00005
4. Vida Maks 29,216 Maks 29.595 Maks 18,658
Min 0,00007 Min 0.00005 Min 0,00006
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3.25 Y - A Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Y-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralart Sekil 3.66." de verilmistir. Y-A
geometrili modelden alinan gerilme degerleri; 316 L 83,151 MPa, Krom Kobalt
83,175 MPa, Ti-6Al-4V 68,916 MPa, seklinde elde edilmistir (Sekil 3.67.).

Sekil 3.66. Y-A Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

83,175 Max

6,89 316 L Krom Kobalt

017259 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.67. Y-A Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Vidalara bakildiginda maksimum gerilme krom kobalt malzemeli 3. vidada (Sekil

3.68.) oldugu (32,27 MPa), buna karsilik en az gerilmenin ise Ti-6Al-4V malzemesi

ile 5. vidada (14,242 MPa) oldugu belirlenmistir. Vidalar arasindaki gerilme

dagilimlar1 da orantisiz oldugu tespitedilmistir (Cizelge 3.13.).

A: Static Structural

Equivalent Stress 8

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12,06.2015 00:35

32,279 Max
268,692

0,00016504 Min

10,000 {rmm)
]

Sekil 3.68. Y-A plagin 3. vidasinda olusan gerilme

Cizelge 3.13. Y-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)

Plak Maks. 83,151 Mak 83,175 Maks 68,916

Min 0.1234 Min 0.1725 Min 0.1242

1. Vida Maks 18,328 Maks 18,403 Maks 15,379
Min 0.00007 Min 0.00003 Min 0.00003

2. Vida Maks 21,515 Maks 21,238 Maks 16,657
Min 0.00005 Min 0.00004 Min 0.00006

3. Vida Maks 31,823 Maks 32,279 Maks 24,255

Min 0.0001 Min 0.0001 Min 0.0001

4. Vida Maks 23,482 Maks 24,212 Maks 15,787
Min 0.0001 Min 0.0001 Min 0.00006

5. Vida Maks 15,109 Maks 15,313 Maks 14,242
Min 0.00003 Min 0.00003 Min 0.00003
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Y-A tip plakta toplam yer degistirmeye bakildiginda, 316 L 3,9792 mm, Krom
Kobalt 3,9796 mm, Ti-6Al-4V 4,0206 mm degerlerine ulasilir. (Sekil 3.69.).

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
12.06.2015 01:16

4,0206 Max
3,8798
3,731
3,5984
3,4577

3317

3,1762
3,0355
2,6948
27541 Min

y

Sekil 3.69. Y-A plak ile fiksasyonda olusan deformasyon

Karsilagtirmal1 bir gozlem icin Sekil 3.70.’de plak ve tiim vidalarda olusan gerilme
degerleri grafik halinde verilmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) = Krom Kobalt (MPa) L] Titanyum Al. (MPa) u

90

80 -

70 -

60 -

50 -

40 -+

30 -

20 -

10 A

0 .
Plak 1. Vida 2.Vida 3. Vida 4. \Vida 5. Vida

Sekil 3.70. Y-A plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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3.2.6 Y - B Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Y-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralari Sekil 3.71." de verilmistir. Y-B
geometrili modelden alinan gerilme degerleri; 316 L 83,541 MPa, Krom Kobalt
83,504 MPa, Ti-6Al-4V 65,831 MPa, seklinde olusmaktadir (Sekil 3.72.).

Sekil 3.71. Y-B Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

I 83,341 Max

! 316 L Krom Kobalt

U
I 3302
0,022107 Min
Ti-6Al-4V

Sekil 3.72. Y-B Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Vidalara bakildiginda maksimum gerilme 316 Lmalzemeli 3. vidada (Sekil 3.73.)

oldugu (84,54 MPa), buna karsilik en az gerilmenin ise 316 Lmalzemesi ile 2. vidada

(10,15 MPa) oldugu belirlenmistir. Vidalar arasindaki gerilme dagilimlar1 da

orantisiz oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.14.).

A: Static Structural
Equivalent Stress 8

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
12.06.2015 00:49

84,548 Max
75,154

65,759

56,365

46,971

31,577

28,183

18,799

9,3944
0,00025316 Min

0,000

10,000 ()

Sekil 3.73. Y-B plagin 3. vidasinda olusan gerilme

Cizelge 3.14. Y-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)

Plak Maks. 83,541 Mak 83,504 Maks 65,831
Min 0.0221 Min 0.0169 Min 0.021

1. Vida Maks 28,989 Maks 27,789 Maks 14,926
Min 0.0003 Min 0.0001 Min 0.00007

2. Vida Maks 10,15 Maks 10,985 Maks 13,056
Min 0.00003 Min 0.00002 Min 0.00001

3. Vida Maks 84,548 Maks 74.287 Maks 74,634
Min 0.0002 Min 0.0002 Min 0.0001

4. Vida Maks 24,77 Maks 23,839 Maks 17,557
Min 0.00009 Min 0.00004 Min 0.00009

5. Vida Maks 12,773 Maks 13,266 Maks 10,606
Min 0.000004 Min 0.000003 Min 0.000002
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Y-B tip plakta toplam yer degistirmeye bakildiginda, 316 L 4,5249 mm, Krom
Kobalt 4,525 mm, Ti-6Al-4V 4,5491 mm degerlerine ulasilir. (Sekil 3.74.).

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.06.201501:12

mm 495491 Max
4,409
43308
42246
4,1165
40083
3,9002
3,791
3,6839

- 3,5758 Min

0,000 15,000 30,000 {rmm)
I I ]
1,500 22,500

Sekil 3.74. Y-B plak ile fiksasyonda olusan deformasyon

Karsilagtirmal1 bir gozlem icin Sekil 3.75.’de plak ve tiim vidalarda olusan gerilme

degerleri grafik halinde verilmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) m Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) u
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40 -~
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20 ~
10 -

Plak 1. Vida 2.Vida 3.Vida 4. Vida 5. Vida

Sekil 3.75. Y-B plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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3.2.7 Dikdortgen - A Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler Ve Deformasyon

Dikdortgen-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralari sekil 3.76." da verilmistir.
Sekil 3.77.'de fiksasyonda kullanilan plak iizerine diisen gerilmelere baktigimizda,
316 L 41,43 MPa, krom kobalt 40,33 MPa, ve titanyum alagimli malzemede 33,99

MPa olarak sonu¢lanmustir.

41,432 Max
f 856

3
0l
2,103
JEA
18354
Rl
b4
45263
0,25082 Min

316 L Krom Kobalt

Ti-6Al-4V
Sekil 3.77. Dikdortgen-A Tipi Plakta olugan gerilmeler
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Bu tip fiksasyonda 8 adet vida kullanilmistir. Kullanilan vidalarin {izerlerine diisen
gerilmelere bakildiginda en fazla gerilmeyi iistlenen, 316 L malzemeli (Sekil 3.78.)
6. vidadir (66,18 MPa). Buna karsilik en diisiik gerilme ise Titanyum Alasiml 8.
vidadir (12,44 MPa).

A: Static Structural

Equivalent Stress 11

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.06.2015 00:52

66,189 Max

B 5035

1 51,48

44,126

31,772

20417

22,063

14,709

7,3545
0,00016515 Min

Sekil 3.78. Dikdortgen-A plagin 6. vidasinda olusan gerilme

Sekil 3.79.'dan da goriildiigii iizere toplam yer degistirme miktarlarina bakildiginda,
316 L 4,3743 mm, krom kobalt 4,3758 mm, Ti-6Al-4V'de ise 4,3886 mm oldugu

tespit edilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.06.2015 01:06

4,3886 Max
42580

0,000 15,000 30,000 (mm)
I T ]

7,500 22,500

Sekil 3.79. Dikdortgen-A tip plakl fiksasyonda olusan deformasyon

Cizelge 3.15.'de tiim gerilme degerleri minimumlarda dahil olmak {izere verilmistir.
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Cizelge 3.15. Dikdortgen-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)
Plak Maks.  41.432 Mak  40.335 Maks 33.994
Min 0.2508 Min 0.2350 Min 0.1027
1. Vida Maks 48.414 Maks  48.189 Maks 37.176
Min 0.0003 Min 0.0003 Min 0.0001
2. Vida Maks 30.212 Maks  29.872 Maks 22.17
Min 0.0001 Min 0.0001 Min 0.0001
3. Vida Maks 52.985 Maks  52.045 Maks 41.706
Min 0.0001 Min 0.00007 Min 0.00009
4.Vida  Maks 33.68 Maks  33.592 Maks 27.599
Min 0.0002 Min 0.00008 Min 0.0001
5. Vida Maks 34.415 Maks  33.83 Maks 29.367
Min 0.00008 Min 0.0001 Min 0.0001
6. Vida Maks 66.189 Maks 64.514 Maks 56.951
Min 0.0001 Min 0.0002 Min 0.0001
7. Vida Maks 35.797 Maks  34.783 Maks 26.938
Min 0.0001 Min 0.0001 Min 0.00006
8. Vida Maks 18.48 Maks  18.171 Maks 12.445
Min 0.00007 Min 0.0001 Min 0.00002
Paslanmaz Celik (MPa) ® Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) o

70

60

50

40
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10

0

Sekil 3.80. Dikdortgen-A plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri

Tiim gerilme degerlerine toplu bir halde baktigimizda (Sekil 3.80) vidalar arasinda
gerilme dagiliminda orantisizlik karsimiza cikiyor. Ornegin 6. vidaya 66,18 MPa

gerilme diiserken, 8. vidaya 12,44MPa gibi yiiksek farkli miktarlardiismektedir.
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3.2.8 Dikdortgen - B Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler Ve Deformasyon

Dikdortgen-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar Sekil 3.81." de verilmistir.
Sekil 3.82.'de fiksasyonda kullanilan plak iizerine diisen gerilmelere
baktigimizda, 316 L 64,85 MPa, krom kobalt 64,11 MPa, ve titanyum

alasimh malzemede 48,04 MPa olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.81. Dikdortgen-B tip plakli fiksasyonda plak iizerindeki gerilmeler

64,851 Max

316 L Krom Kobalt

0,051124 Min

Ti-6Al-4V
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Sekil 3.82. Dikdortgen-B Tipi Plakta olusan gerilmeler

Kullanilan vidalarin iizerlerine diisen gerilmelere bakildiginda en fazla gerilmeyi
iistlenen, Krom kobalt malzemeli (Sekil 3.83) 2. vidadir (47,29 MPa). Buna karsilik
en diisiik gerilme ise Titanyum Alasiml 8. vidadir (2,08 MPa).

A: Static Structural

Equivalent Stress 9

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.06.2015 00:41

37,336 Max
33,188

29,039

24,801

20,742

16,594

12,445

8,297

4,1486
0,00018123 Min

Sekil 3.83. Dikdortgen-B plagin 2. vidasinda olusan gerilme

Sekil 3.84.'den de goriildiigii iizere toplam yer degistirme miktarlarina bakildiginda,
316 L 4,1367 mm, krom kobalt 4,1377 mm, Ti-6Al-4V'de ise 4,16 mm sonuglarini
elde etmekteyiz.

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: L
12.06.2015 01:20

4,16 Max
4,0484
3,9368
3,8253
37137
36021
34005
3379
3,2674
3,1558 Min

30,000 {mm)

Sekil 3.84. Dikdortgen-B tip plakli fiksasyonda olusan deformasyon

Sekil 3.85.'de karsilastirma kolayligi saglamasi igin gerilme degerleri grafikle

gosterilmistir. Plak ve vidalarin tizerindeki gerilmeler Cizelge 3.16." da verilmistir.
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Cizelge 3.16. Dikdortgen-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)
Plak Maks. 64,851 Mak 64,114 Maks 48,04
Min 0.0511 Min 0.0372 Min 0.0234
1. Vida Maks 19.271 Maks 19.058 Maks 13,715
Min 0.00003 Min 0.00003 Min 0.00007
2. Vida Maks 47,267 Maks 47,292 Maks 34,105
Min 0.00007 Min 0.0001 Min 0.00006
3. Vida Maks 37,378 Maks 37,336 Maks 23,528
Min 0.0002 Min 0.0001 Min 0.00009
4. Vida Maks 4,7299 Maks 4,7032 Maks 2,428
Min 0.00003 Min 0.00005 Min 0,00001
5. Vida Maks 24,199 Maks 24,784 Maks 17,225
Min 0.0001 Min 0.00015 Min 0.0001
6. Vida Maks 37,168 Maks 37,468 Maks 25,21
Min 0.0001 Min 0.0001 Min 0.00009
7. Vida Maks 30,448 Maks 30,188 Maks 18,71
Min 0.00009 Min 0.00007 Min 0.00007
8. Vida Maks 4,1845 Maks 4,2033 Maks 2,0862
Min 0.00002 Min 0.00002 Min 0.000009

Paslanmaz Celik (MPa) ®

Krom Kobalt (MPa) L

Titanyum Al. (MPa)
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Sekil 3.85. Dikdortgen-B plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
3.2.9 T - A Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

T-A tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar1 sekil 3.86." da verilmistir. T-A
geometrili modelden alinan rakamlar; 316 L 58,39 MPa, Krom Kobalt 57,77 MPa,
Ti-6Al-4V 53,31 MPa, seklinde olmustur (Sekil 3.87.).

Sekil 3.86. T-A Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

58,393 Max

0,047762 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.87 T-A Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Vidalara bakildiginda maksimum gerilme krom kobalt malzemeli (Sekil 3.88.) 6.
vidada oldugu (78,89 MPa), buna karsilik en az gerilmenin ise krom kobalt

malzemesi ile 1. vidada (3,41 MPa) oldugu belirlenmistir.

A: Static Structural \
Equivalent Stress 11 k
Type: Equivalent {(von-Mises) Stres:
Unit: MPa

Time: L

12.06.2015 00:39

78,896 Max

0,00020988 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
— — =]
2,500 7,500

Sekil 3.88. T-A plagin 6. vidasinda olusan gerilme

Cizelge 3.17." de plak ve vidalarin iizerine diisen gerilmeleri maksimum ve minimum

olarak goérmekteyiz.

Cizelge 3.17. T-A tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)
Plak Maks.  58.393 Mak  57.777 Maks 53.312
Min 0.0477 Min 0.0440 Min 0.0166

1.Vida  Maks 3.574 Maks 3.4119 Maks 3.5937
Min 0.00002 Min 0.00003  Min 0.00001
2.Vida  Maks 15.733 Maks 15.994 Maks 18.733
Min 0.0001 Min 0.00009  Min 0.00007
3.Vida  Maks 5.4975 Maks 5.7841 Maks 6.7022
Min 0.00002 Min 0.00002  Min 0.00001
4. Vida Maks 36.98 Maks 37.289 Maks 32.664
Min 0.0001 Min 0.0001 Min 0.00099
5. Vida Maks 31.216 Maks 31.617 Maks 27.731
Min 0.00082 Min 0.0001 Min 0.00006
6. Vida Maks 74.169 Maks 78.896 Maks 75.205
Min 0.0002 Min 0.0001 Min 0.0001
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Toplam yer degistirmeye bakildiginda, 316 L 4,796 mm, Krom Kobalt 4,797 mm,
Ti-6Al-4V 4,899mm degerleri elde edilir (Sekil 3.89.).

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: ram

Time: 1

12.06.2015 01:03

4,8995 Max

3,2321 Min

0,000 15,000 30,000 {rarm)
— — ]
7,500 22,500

Sekil 3.89. T-A plak ile fiksasyonda olusan deformasyon

Karsilagtirmal1 bir gozlem icin Sekil 3.90.’da plak ve tiim vidalarda olusan gerilme
degerleri te grafik halinde verilmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) ® Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) ]

90

Plak 1. Vida 2.Vida 3.Vida 4. Vida 5.Vida 6. Vida

Sekil 3.90. T-A plakl fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri (MPa)
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3.2.10 T - B Tip Fiksasyonda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

T-B tipi plagin yerlesim sekli ve vida numaralar1 Sekil 3.91.' de verilmistir. T-B
geometrili modelden alinan rakamlar; 316 L 81,27 MPa, Krom Kobalt 59,22 MPa,
Ti-6Al-4V 54,21 MPa, seklindedir (Sekil 3.92.).

Sekil 3.91. T-B Tipi Plak fiksasyon sekli ve vida numaralari

81,271 Max
- 70254
—{ 63,237
LYY,
45,00
— 36,185 316 L Krom Kobalt
1 21,168 '
E 18,151
01334
0,11612 Min

Ti-6Al-4V

Sekil 3.92. T-B Tipi Plakta olusan gerilmeler
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Vidalara bakildiginda maksimum gerilme 316 L malzemeli 3. vidada (Sekil 3.93)
oldugu (198,02 ), buna karsilik en az gerilmenin ise titanyum malzemesi ile 1. vidada
(11,52 MPa) oldugu belirlenmistir.

A: Static Structural “
Equivalent Stress 8 .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress ]

Unit: MPa

Time: 1
12.06.2015 00:56

198,02 Max
176,04
154,06

132,08

110,1

88,121
66,142

44,163
22,184
0,20436 Min

0,000 3,500 7,000 (mm)
— — ]
1,750 5,250

Sekil 3.93. T-B plagin 3. vidasinda olusan gerilme

Cizelge 3.18." de plak ve vidalarin iizerine diisen gerilmeleri maksimum ve minimum

olarak gérmekteyiz

Cizelge 3.18. T-B tip plak ve fiksatorlerde olusan tiim gerilmeler

316 L (MPa) Krom Kobalt Ti-6Al-4V (MPa)
(MPa)

Plak Maks.  81.271 Mak  59.225 Maks 54.219
Min 0.1161 Min 0.0773 Min 0.1211

1.Vida Maks 15.868 Maks 11.765 Maks 11.523
Min 0.1608 Min 0.1312 Min 0.1219
2.Vida Maks 72.246 Maks 47.493 Maks 43.844
Min 0.4712 Min 0.5963 Min 0.5766
3.Vida Maks 198.02 Maks 198.46 Maks 144,55
Min 0.2043 Min 0.0933 Min 0.1595

4.Vida  Maks 36.854 Maks 24.441 Maks 28.854
Min 0.5625 Min 0.3494 Min 0.5390

5.Vida  Maks 13.343 Maks 12.573 Maks 12.84
Min 0.2619 Min 0.0913 Min 0.1127

6.Vida  Maks 30.699 Maks 29.588 Maks 29.096
Min 0.0473 Min 0.0243 Min 0.0434

Toplam yer degistirmeye bakildiginda, 316 L 4,0057 mm, Krom Kobalt 4,006 mm,
Ti-6Al-4V 4,0082 mm degerleri tespit edilir (Sekil 3.94.).
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A: Static Structural

Total Defarmation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm

Tirme: 1
12.06.2015 01:18 /

—ma——
—
S

4,0082 Max

o

oo

pr=3

=

b=
e

3m “' .‘
3,6553 {
35317 \
3,4201 \
3,3025
3,1840 J
|

2,9497 Min

g

0,000 15,000 30000 fmm)
| Eaaaaa— |
7500 22,500

Sekil 3.94. T-B plak ile fiksasyonda olusan deformasyon

Karsilagtirmal1 bir gozlem icin Sekil 3.95.’da plak ve tiim vidalarda olusan gerilme
degerleri grafik halinde verilmistir.

Paslanmaz Celik (MPa) m Krom Kobalt (MPa) ] Titanyum Al. (MPa) ]

250

200

150

100

50 -

Plak 1. Vida 2. Vida 3. Vida 4. Vida 5. Vida 6. Vida

Sekil 3.95. T-B plakli fiksasyonda olusan tiim gerilme degerleri
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4 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada mandibula kiriklarina uygulanan plaklarin farkli geometri ve her farkl
geometri i¢in 3 degisik biyomalzeme (malzemeler titanyum alagim; TigAl4V, 316 L,
Krom Kobalt ) tanim1 yaparak sonuglar1 sonlu elemanlar analizi ile kiyaslanmasi

hedeflenmistir.

Ayni malzeme ve ayni geometriye sahip plaklarin farkli kirik seviyelerine
fiksasyonunda gerilme ve toplam yer degistirme miktarlar1 dogal olarak degisiklik
gostermektedir. Bu mekanik olarak da beklenen bir durumdur. Bu sonuglara gore;
geometrinin, malzemenin ve kirik hattinin yani sira uygulanacak fiksasyonun
konumu da olduk¢a 6nemli oldugu goz oniine alinmalidir ve bu duruma atif yapan

literatiir calismalar1 da genel olarak benzer ifadeleri aciklamaktadir.

Vidalar tizerindeki gerilmeler genel itibari ile vida yivleri tizerinde bulunmustur.
Vida boyutunun degistirilmesi ve yiv sayilarinin farklilastirilmasi gerilme ve yer
degistirme sonuclarina etkisinin olmadig1 cesitli literatiir ¢aligmalarinda ifade
edilmektedir [66]. Bu ¢alisma dahilinde elde edilen sonuglarda bu yonde ifade birligi

olusturmaktadir.

Bu calisma yada aymi yontemin kullanildig1 ¢alismalarda uygulama ve konumlama
sekli, geometrisi ve konumu i¢in kesin bir olumlu yada olumsuz ifade kullanmak
hastanin fiziki durumu ve cerrahin uygulama sekli nedeniyle dogru bir yaklasgim
olmayacaktir. Bunun yerine gerilme ve yer degistirme degerlerini en az (minimum)
seviyede tutan tespit (fiksasyon) metodunun ifadesi ve nedenleriyle onerilmesi ¢ok
daha uygun olacaktir. Gerilmenin artmas1 ¢ene eklemine ve dolayis ile mandibulaya
binen yiikiin artmasi anlamini tasimaktadir. Gerilmeyi en alt seviyede tutmak
oncelikli amag¢ olmalidir. Bunun yaninda gerilmelerin plak ve tespit vidalar1 arasinda

orantil1 olarak dagitilmasi bir diger 6nemli etkendir. Bu agiklamalar 15181nda;
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1) Simfizis Kiriginda ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglara gore en fazla
gerilmenin Dikdértgen-B geometrili plaktadir. En fazla vida gerilmesi ise yine Kare-

A geometrili plagin fiksasyonunda kullanilan vidada oldugu saptanmustir.

2) Simfizis Kiriginda vidalar arasi orantisal dagilima sahip plak Tek I-B

geometrili plak oldugu tespit edilmistir.

3) Toplam yer degistirme miktarlar1 Simfizis Kiriginin tiim deneyleri i¢in en
yiiksek deger 5,077 mm ile Titanyum alasimli malzemeli Dikdortgen- B modelin

oldugu elde edilmistsir.

4) Toplam yer degistirme miktarlar1 Simfizis Kiriginda tiim deneyleri i¢in en
diisiik deger 4,1477 mm ile 1-A profile sahip 316 L ve krom kobalt malzemeli plakta

bulunmustur.

5) Korpus kiriginda calisma neticesinde elde edilen sonuglara gore en fazla
gerilmenin Y-B geometrili plakta, en fazla vida gerilmesi ise T-B geometrili plagin

fiksasyonunda kullanilan 3. vidada oldugu saptanmustir.

6) Korpus kiriginda vidalar arasi orantisal dagilima sahip plak Y-A geometrili

plak oldugu gozlemlenmistir.

7) Toplam yer degistirme miktarlar1 Korpus kiriginin tiim deneyleri igin en
yiksek deger 5,0774 mm ile Dikdirtgen-B modelin Titanyum Alagimhi

malzemedir.

8) Toplam yer degistirme miktarlari Korpus kirigmin tim deneyleri i¢in en
diisiik deger 4,1477 mm ile 1-A profile sahip Krom Kobalt ve 316 L malzemeli
plakta bulunmustur.

v Simfizis king i¢in en ideal tespit yonteminin Tek I-B geometrili plagin
fiksasyonudur. Kare-A geometrili plagin kullanildig1 fiksasyonda vidalar
tizerine diisen gerilmeler orantilidir. Fakat Kare-A geometrili plakta olusan

vida gerilme degerleri istenilen degerlerin iizerinde ¢ikmaktadir. Toplam yer
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degistirme miktarma baktigimizda ise 5,077 mm ile tim plaklar arasinda en
yiksek degere sahiptir. Dikdortgen-B geometrili plagin  kullanildigt
fiksasyonda ise vida ve plak gerilmeleri tiim fiksasyonlar icerisinde en kiigiik
degerlere sahiptir.

Simfizis kirnginda analizlerde kullanilan malzemelere bakildiginda genel

olarak Ti-6Al-4Vnin istiinligii goriilmektedir

Korpus kirigr i¢in en ideal tespit yontemini Kare-B geometrili plagin
fiksasyonudur. Y-A geometrili plagin vidalar1 arasindaki oranti Kare-B
geometrili plak ile benzerlik gostermektedir fakat plak acisindan
degerlendirildiginde Y-A geometrili plak iizerine diisen gerilmeler daha
yiksek oldugundan tercih sebebi degildir. Kare-B geometrili plakta ise
vidalar aras1 gerilmeler diger plaklarla yapilan fiksasyonlara gore daha
orantilidir.

Korpus Kiriginda Kare-B geometrili plaktaki yer degistirme miktarlarina
bakildiginda ii¢ malzeme arasinda belirgin bir fark goriinmezken gerilme
miktarlart incelendiginde titanyum alagimli malzemenin daha avantajh
oldugu goriinmektedir. Cenenin 1sirma ve ¢igneme gibi fonksiyonlarin yerine
getirirken maruz kaldig1 kuvvet etkisi ile belirli oranlarda sehime izin vermesi
bu esnada da plagin plastik deformasyona ugramamasi gerekir. Yapilan
calismalarin tiimiinde bu smira yaklasilmamistir. Toplam yer degistirme
miktarlar1 tim deneyler i¢in en fazla Titanyum alasimli malzemede
gorilmistlir. Saglikli mandibula {izerinde bu deger 3.70 mm olarak

bulunmustur.

Gelecekte yapilacak ¢alismalar icin oneriler

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda asagida verilen oOneriler ile mandibula implant

tasarimlari i¢in daha iyi sonuglar alinabilecegi diistintilmektedir.

v

ANSYS Explicit yontemi kullanilarak olusturulan mandibula modellerinde
meydana gelen deformasyonlar ve kirilmalar tespit edilebilir.
Yumusak doku, baglar ve implantta meydana gelen deformasyonlara ve

esdeger gerilmelere de yumusak dokularin modellenmesi ile elde edilecek 3B
1UO0



model iizerinden yorum yapilabilir.
v" Cene ekleminin farkli cerrahi kesileri normal model ile kiyaslanabilir.
v’ Tasarlanan implantin etkinliginin test edilebilmesi i¢in implantin iiretilmesi

sonrasinda kemik 0&zelligi gostren modeller (gercek modeller) iizerinde

deneysel calisma yapilabilir.

106



5 KAYNAKLAR

1 Ozgenel GY, Bayraktar A, Ozbek S, Akin S, Kahveci R, Ozcan M. [A
retrospective analysis of 204 mandibular fractures]. Ulus Travma Acil Cerrahi Derg
2004;10(1):47-50.

2 Us A. K., Kiriklar Hakkinda Genel Bilgiler Ve Tedavi Ilkeleri, Ders Notlart,
Ankara, (2012).

3 Demir G., Bingdl N., Karagéz S., Ilk Yardim Kaynak Kitabi, Tiirk Hava Kurumu
Matbaasi, Ankara, (2007).

4 T.C. Saglik Bakanli1 Ankara il Saglik Miidiirliigii Acil Saglik Hizmetleri Subesi,
Temel Ilkyardim Uygulamalar: Egitim Kitabi, Ankara, (2006).

5 Alpert B, Engelstad M, Kushner GM. Invited review: small versus large plate

fixation of mandibular fractures. J Craniomaxillofac Trauma. 1999;5: 33-9.

6 Gokcan M., Yorulmaz I., Meco C., Mandibula Fraktiirleri, Ankara Universitesi,
Tip Fakiiltesi, Kbb A.B.D. Dergisi, (2009) Cilt 8, Say1 1.

7 Oguz, Y., Saglam, H., Dolanmaz, D., Uckan, S. 2011. “Comparison of Stability of
2.0 mm Standard and 2.0 mm Locking Mini Plate/Screws for the Fixation of Sagittal

Split Ramus Osteotomy On Sheep Mandibles,” British Journal of

8 Takahashi, H., Moriyama, S., Furuta, H., Matsunaga, H., Sakamoto, Y., Kikuta, T.
2010. “Split Ramus Osteotomy Fixed with Resorbable Compared with Titanium
Bicortical Screws in Mandibles of Sheep,” Head & Face Medicine, 6:4,

9 Chuong, C., Borotikar, B., Schwartz-Dabney, C., Douglas Sinn, P. 2005.
“Mechanical Characteristics of the Mandible After Bilateral Sagittal Split Ramus
Osteotomy: Comparing 2 Different Fixation Techniques,” American Association of

Oral and Maxillofacial Surgeons J Oral Maxillofac Surg, 63:68-76.

107



10 Grahramanzadeh ASL, H., Kovaci, H., Kaymaz, I., Alsaran, A., Celik, 1., “Cene
kiriklarinda kullanilan mini plaklarin koyun c¢enesi iizerinde yerlestirilmesinin

simiilasyonu ve FEM ile gerilme analizi” TISKON 2011, Samsun, 31-39, 2011

11 Cumhur, M., Temel Anatomi, 1.bs. ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik ve Iletisim
A.S. -METU PRESS-, Ankara, (2001)

12 Esen A., Mandibula Angulus Fraktiirlerinde Titanyum Ve Rezorbe Olabilen Plak
Ve Vida Fiksasyonlarinin Stabilitelerinin Karsilastiritlmasi, Doktora Tezi, Selguk
Universitesi, (2008).

13 Ayali A., Mandibular Angulus Bolgesi Favorable Ve Unfavorable Fraktiirlerinde
Uygulanan Farkli Fiksasyon Metotlarinin Biyomekanik Etkilerinin Sonlu Elemanlar

Analizi Yontemi ile incelenmesi, Doktora Tezi, Yakin Dogu Universitesi, (2012).

14 Bayram B., Mandibular A¢1 Kiriklarinda Rezorbe Olabilen Ve Titanyum Plak
Fiksasyonlarmin  Stabilitelerinin ~ Karsilastirilmasi, Doktora Tezi, Baskent
Universitesi, (2007).

15 Dingman R. O, Natvig P. (1964).Surgery of facial fractures. Philadelphia,
WB Saunders, p.:143-144

16 Omezli M., Day1 E., Ayranci F., Kaya G., Mandibular Condyle Fractures And
Treatment Methods, Cumhuriyet Dent J., (2011) 15(1):63-70.

17 Cizmeci M., Karabulut A., Mandibula Kiriklar1 Ve Tedavi Prensibleri. Ulusal
Travma Dergisi, (1999) Cilt 5, Say1 3.

18 Gokcan M., Yorulmaz 1., Meco C., Mandibula Fraktiirleri, Ankara Universitesi,
Tip Fakiiltesi, Kbb A.B.D. Dergisi, (2009) Cilt 8, Sayi 1.

19 irkéren S., Sivrioglu N., Bulut B., Sonel A., Ceylan E. Ug Yil Icerisinde Opere
Edilen 63 Mandibula Fraktiirii Olgusunun Retrospektif Analizi. Adnan Menderes
Universitesi Tip Fakiiltesi Dergisi, (2011) Cilt 12, Say1 3

108



20 Cetingiil E., Cocuklarda Alt Cene Kiriklarinin Protez Sineler Ve Perimandibuler
Ligatiirlerle Tedavileri. Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi, (1977) Cilt
2, Say1 1.

21 Akdemir K., Cocuklarda Alt Cene Kiriklar1 Ve Tedavi Sekilleri, Bitirme Tezi,
Ege Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, (2007).

22 Gutwald R, Alpert B, Schmelzeisen R. Principle and stability of locking plates.
Keio J Med 52(1):21-24, 2003.

23 Alpert B, Gutwald R, Schmelzeisen R. New innovations in craniomaxillofacial
fixation: the 2.0 lock system. Keio J Med 52(2):120-127, 2003.

24 Haug RH, Street CC, Goltz M. Does plate adaptation affect stability? A
biomechanical comparison of locking and nonlocking plates. J Oral Maxillofac Surg
60(11):1319-1326, 2002

25 Ellis E 3rd, Graham J. Use of a 2.0-mm locking plate/screw system for
mandibular fracture surgery. J Oral Maxillofac Surg 60(6):642-645, 2002.

26 Collins CP, Pirinjian-Leonard G, Tolas A, Alcalde R. A prospective randomized
clinical trial comparing 2.0-mm locking plates to 2.0-mm standard plates in treatment
of mandible fractures. J Oral Maxillofac Surg 62(11):1392-1395, 2004.

27 Chiodo TA, Ziccardi VB, Janal M, Sabitini C. Failure strength of 2.0 locking
versus 2.0 conventional Synthes mandibular plates: A laboratory model. J Oral
Maxillofac Surg 64(10):1475-1479, 2006.

28 Mutlu B., Kurt M., Kirik Kemik Tedavilerinde Kullanilan Fiksatorlerin Mekanik
Ozellikleri Ve Ug Degisik Malzemeden Yapilmis Halka Tipi Fiksatorlerin Mekanik
Testleri, Miihendis Ve Makina, (2005) Cilt: 46 Say1: 543,

29
http://www.medicine.ankara.edu.tr/surgical_medical/orthopaedics/turkish/kadro/kus/
khkb.htm (Erigim Tarihi: 21 Haziran 2014).

30 http://orthoinfo.aaos.org/all.cfm (Erisim Tarihi: 9 Agustos 2014).
109



31 http://lokman.cu.edu.tr/ercan/ilizarov/ileri/tasarim.htm (Erisim Tarihi:14 Nisan
2014).

32 http://cuort.kolayweb.com/449291554685.htm (Erisim Tarihi: 21 Haziran 2014)
33 http://www.biltek.tubitak.gov.tr/postervekitapciklar/biyomalzemeler.pdf
34 Bilim Ve Teknik Dergisi, Say1 416, Sayfa 2-3, Temmuz (2002).

35 Comert,Z.Y.,Comert, [.,Bakkaloglu.A., (2006, Nisan). Toz Metalurjisinde
Kullanilan Biyomalzemeler. 11th International Materials Symposium. 11th

International Materials Symposium, (pp. 161-165).

36 Giiven S.Y., Delikanli,K.; 2006, "Metalik Biyomalzemelerde Son Gelismeler",
Timak-Tasarim Imalat Analiz Kongresi, 26-28 Nisan 2006 , Balikesir Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Balikesir, Bildiriler Kitabi S.362-369

37 Ulm C., Solar P., Blahaut R. (1992) Reduction Of The Compact And Cancellous
Bone Substances Of The Edentulous Mandible Acused By Resorbtion. Oral Surg
Oral Med Oral Pathol 74:131-136.

38 Meyer U., Vollmer D., Runte C., Bourauel C., Joos U. (2001). Bone Loading
Pattern Around Implants In Average And Atrophic Edentulous Maxillae: A Finite-
Element Analysis. J Cranio Maxillofac Surg 29: 100-105.

39 Balathioglu A. (2000) Akrilik Kaide Ve Yumusak Astarli Tam Protezlerde Ve
Destek Dokularinda Gerilme Dagilimlarinin Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Gerilme
Analizi Ile Incelenmesi. Doktora Tezi, Istanbul Universitesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali, Istanbul.

40Ugkan, S.: Mandibulada kirik 6ncesi, sonrasi stres dagilimi tayini ve miniplakvida

stres analizleri, 1990, 2.

41 Atik F., Mandibula Kiriklarinda Kullanilan Plak-Fiksatorlerin Malzeme Ve
Geometri Farklarinin Kirik Tiplerine Gore Kiyaslanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Diizce

Universitesi, (2013).

110



42 As N. T., Fasiyal Kirik Etyolojilerinin Retrospektif Analizi, Uzmanlik Tezi,
Haydarpasa Numune Egitim Ve Arastirma Hastanesi, (2008).

43 Agikel C., Saray A., Yilmaz K., Yeniden Ameliyat Gerektiren Maksillofasiyal
Travma Olgusu, Acibadem Universitesi Saghk Bilimleri Dergisi, (2011) Cilt:2 Say1:2

44 Sirin Y., Said M., Limani E., Soley S., The Influences Of Two Sagittal Split
Osteotomy Techniques On The In Vitro Biomechanical Stability Of Titantum Plates,
Istanbul Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi, (2011) Cilt: 45, Sayz: 3.

45 Alnmagik G., Farkli Seviyelerde Uygulanmis Implantlar Uzerine Yapilan
Mandibular Overdenture Protezlerin Olusturdugu Streslerin incelenmesi, Doktora

Tezi, Seluk Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, (2011)

46 Deniz K., Mandibula Angulus Kiriklarinda Farkli Kirik Tiplerinin Titanyum Plak
Ve Vida Fiksasyonunun Stabilitesine Etkisinin Sonlu Elemanlar Analiziyle

Incelenmesi, Doktora Tezi, Baskent Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, (2011).

47 Miiftioglu G., Mandibuler Lateral Defektlerde Kilitli Ve Kilitsiz Plak Ve Vida
Sistemlerinin  U¢  Boyutlu Modelleme Ve Sonlu Elemanlar Analizi Ile

Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Bagkent Universitesi, (2013).

48 Cilingir A., Geleneksel Ve Implant Destekli Alt Tam Protezlerde Alt Ceneye
Gelen Gerilmelerin Deneysel Ve Sayisal Yontemlerle Analizi, Doktora Tezi,
Istanbul Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, (2005).

49 Balathioglu A., Akrilik Kaideli Ve Yumusak Astarli Tam Protezlerde Ve Destek
Dokularinda Gerilme Dagilimlarmin Ug Boyutlu Sonlu Eleman Gerilme Analizi ile

Incelenmesi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, (2000).

50 Oguz Y., Kilitli Vida Ve Plak Sisteminin Sagittal Split Ramus Osteotomisinde
Kullanilmasinin U¢ Boyutlu Modelleme Ve Sonlu Elemanlar Analiziyle Incelenmesi,

Doktora Tezi, Baskent Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, (2007)

111



51 Arat Z., Mandibular Implant Destekli Hareketli Protezlerde implant Sayis1 Ve
Tutucu Tirliniin Kemikteki Stres Dagilimlarina Etkisinin Sonlu Elemanlar Analizi

Ile Incelenmesi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii,
(2010).

52 Sancakli E., Alt Dissiz Cenede Bar Destekli Implant Ustii Protezlerin Stres
Dagilimlarinin  Sonlu Elemanlar Stres Analizi Yontemi ile Degerlendirilmesi,

Doktora Tezi, istanbul Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, (2006)

53 Unal D., “Tipta Kullanilan Gériintiileme Teknikleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Orta Ogretim Fen ve Matematik Alanlari Egitimi
Boliimii, Ankara, (2008).

54 Ozkan, A., “Insan Diz Mekanizmasmin Bilgisayar Destekli Ug Boyutlu
Modellenmesi ve Kinematik Analizi”, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi ABD, Kocaeli, (2010).

55 Celik T., Trokanterler Arasi Femur Kiriklarinda Dinamik Kalga Civisinin
Yerlesim Konumuna Gore Gerilme Dagilimi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, (2012)

56 Tirker, M. ve Yiicetas, S., Agiz, Dis, Cene Hastaliklar1 ve Cerrahisi, (3.bs),
Ozyurt Matbaacilik (2004).

57 Locking versus nonlocking plates - Advantages to a locking plate/screw system,

Internet Sitesi; https://www2.aofoundation.org

58 Materialise, “User Manual Book”, www.materialise.com, (Erisim Tarihi:

01 Haziran 2012).

59 Geomagic “User Manual Book”, www.geomagic.com, (Erisim Tarihi:

21 Temmuz 2012).

60 Titamed Firma Katalog Bilgileri, www.titamed.be/products/abg-series/b-series/
(Erisim Tarihi: 11 Eyliil 2012)

112



61 Mr. Currette Tech Firma Katalog Bilgileri,
www.mrcurette.co.kr/product/epart4_7.html (Erisim Tarihi:11 Eyliil 2012)

62 Trimed (U¢med) Firma Katalog Bilgileri, www.trimed.com.tr/p_01.asp#2 (Erisim
Tarihi:11 Eyliil 2012)

63 Atik F., Ozkan A., Uygur 1., Insan Uyluk Kemigi Ve Kalca Protezinin Gerilme
Ve Deplasman Davranisinin Kiyaslanmasi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Dergisi, (2012), Cilt: 16 Say1: 3, 249-253

64 Saruhan H., fleri Mukavemet, Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ders

Notlar: 1. Kisim, (2012)

65 Akill1 Y., Farkli Materyallerden Yapilmis Implant Ve Ust Yapilarinin Kuvvet
Dagiliminin Sonlu Elemanlar Gerilme Analizi Ile Incelenmesi, Doktora Tezi,

Istanbul Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, (2010)

66 Karakaya I., Maksillada Kullanilan Farkli Geometrilerdeki Mikroimplantlarin
Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi ile Ug Boyutlu Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, (2011)

113



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : OZDER Ugur
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 03.12.1987- Istanbul
Telefon : 0555 623 20 08
E-posta : ugurozder@hotmail.com.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek Lisans Diizce Universitesi - Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi
Lisans Diizce Universitesi - Teknik Egitim Fakiiltesi 2010
Tasarim ve Konstriiksiyon Ogretmenligi
Lise Otakgeilar Lisesi 2005
Fen Bilimleri
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2011-2012 Ayel Endiistriyel Yikama Sistemleri Tasarim Sorumlusu
Yayinlar

1. Ozkan A., Atik F., Baba F., Ozder U., Piisiir M., Material Comparisons Of
Mandibular Square Type Plate Fixators, Journal of Engineering Research and
Applied Science, (2013), Say1: 2, 154-160

114



115



