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OZET

MANDIBULA KIRIKLARINDA KULLANILAN PLAK-FIKSATORLERIN
MALZEME VE GEOMETRI FARKLARININ KIRIK TIiPLERINE GORE
KIYASLANMASI

Fatih ATIK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Arif OZKAN
Haziran 2013, 85 Sayfa

Mandibula kiriklarinda miniplak kullanimi  yaygin goriilen cerrahi miidahale
yontemlerinden biridir. Mandibula kemigi kiriklarinda plak-fiksatér uygulamasi dncesi
tetkiklerde kullanilacak biyomalzemenin tasiyabilecegi siir degerlerinin ortaya
konmasi gerekir. Plak ve fiksatoriin, cenenin maksimum kuvvete ulastigi durumlar dahil
her tiirlii etkiye karsilik verir nitelikte olmasi istenmektedir. Plak ve fiksatorlerin
biyouyumluluklar1 yanisira uygulandiklart bdlgenin ihtiya¢ duydugu yiikleri de
karsilayabilecek nitelikte olmas1 beklenir. Kullanilacak malzeme ve plak geometrisinin
cerrahi oncesi tetkiklerle belirlenmesi gerekir.

Bu caligmada, bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden {i¢ boyutlu mandibula
modeli olusturulmus, sagittal split osteotomi ve angulus bolgesinde kirik
olusturulmustur. Her iki kirik modeli i¢in, miniplak ve fiksatoriiniin farkli biyouyumlu
malzemeler (Titanyum6 Aliminyum4 Vanadyum, Krom Kobalt, Paslanmaz Celik) ile
tasarlanip gerilme analizleri ve plaklarda yaygin olarak kullanilan 3 farkli geometri
olusturulup yine herbiri igin ayr1 ayr1 olmak {izere ANSY'S programui ile sonlu elemanlar
analizi yapilarak, yiik tasima kapasiteleri karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Miniplak, fiksator, sonlu elemanlar, mandibula



ABSTRACT

MANDIBULAR FRACTURES FRACTURE TYPES USED BY PLAQUE-
FIXATORS MATERIALS AND GEOMETRY COMPARISON OF
DIFFERENCES

Fatih ATIK
Duzce University
Institute of Science, Department of Manufacturing Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Arif OZKAN
June 2013, 85 Pages

Miniplaque surgery is one of the common use of mandibular fractures. It must be known
the limit values of biomaterial that can carry out before the application of plate-fixation
for fractures of the mandible bone. Plate and fixation should respond any effects that
include the chin reaches the maximum force. Plates and fixators should be
biocompatible and also they are able to carry loads applied to the region's needs.
Investigations necessary to determine and record the geometry of the material to be used
prior to surgery.

In this study, Computerized Tomography (CT) images in a three-dimensional model of
mandibular sagittal split osteotomy and fracture in angulus was created. For both
fracture model, miniplates and fixator were designed with different biocompatible
materials ( Titanium6, Aluminnum4, Vanadium, Cobalt Chrome, Stainless Steel ) and
they were formed as 3 different geometries and stress analysis was performed. The load
carrying capacities were compared Using ANSYS finite element analysis program.

Keywords: Miniplate, fixer, finite elements, the mandible



EXTENDED ABSTRACT

MANDIBULAR FRACTURES FRACTURE TYPES USED BY PLAQUE-
FIXATORS MATERIALS AND GEOMETRY COMPARISON OF
DIFFERENCES

Fatih ATIK
Duzce University
Institute of Science, Department of Manufacturing Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Arif OZKAN
June 2013, 85 Pages

1. INTRODUCTION:

The use of mini plates is one of the common intervention methods of mandible fracture
healings. The force carrying capacity limits 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 comparison of 3 different geometries, 3 different materials
and 2 different mandibular crack types for useful fixation techniques of mandibular
reconstruction.

2. MATERIAL AND METHODS:

In this study, computed tomography (CT) images based three-dimensional models of
mandibular sagittal split osteotomy and fracture in angulus designed by MIMICS®
software. Each broken models, and the fixator miniplate different biocompatible
materials materials are widely used mini plates and the fixator (Titanium Alloy, Chrome
Cobalt, Stainless Steel) were designed with different geometry variations. Also they
were compared. Each model and the materials which used in this model were compared
with the stress and deformation capacities, aided with ANSYS ® finite element
software. Reverse engineering methodology was used in modeling process. Additionaly,
material properties of all materials were added in accordance with literature works and
product market values.



3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

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

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

Accordingly, a database has been obtained using "Y", "I" and "Square" geometry
fixators. According to all FEA results "Y" type fixators has a maximum stress
distribution and the "I" type fixator have more favourable stress distribution than the
others.



1. GIRIS

Distan veya icten etki eden kuvvetlerle kemik dokusunda olusan ayrilmaya veya bu
sebeplerle kemigin anatomik biitiinliigiiniin ve devamliliginin bozulmasina kirik denir
[1]. Kemikteki kirilma etki eden kuvvetlerin derecesine ve kemigin soku abzorbe
edebilme yetenegine gore ufak bir catlaktan (fissur), bir veya birgok kemigin
kirilmasina; hatta komsu eklemlerde ¢ikik eslik etmesine (kirikli-gikik) kadar degisiklik

gosterebilir.
Kirik tiplerine gore siniflandirma; [2,3]

» Kemik doku saglamligina gore

Y

Kirik hattinin, kemigi ¢evreleyen deri yada mukoza yoluyla, dig ortamla
iliskide olup, olmamasina gore

Kirik olusturan kuvvete gore

Kirik sayisina gore

Kirigin derecesine ve kirik hattina gore

Kirgin kemikteki anatomik lokalizasyonuna gore

Kirilan kemigin histolojik yapisina gore

YV V. V V V V

AO siniflamasi (kemigin gruplandirilmis siiflandiriimast Al, A2,
B1,C1,C2 gibi)

Kafa-yiiz yaralanmalarinda mandibula kiriklar1 sik¢a goriilen travma cesitlerindendir.
Cene-yiiz bolgesinde olusabilecek kiriklara kars1 yapilacak miidahalede, bolgenin yapisi
ve fonksiyonlarmin bilinmesi gerekir. Bunlarin yani sira, kirigin olus sekli, hastanin

yas1 gibi faktorlerde miidahale 6ncesi bilinmesi gereken noktalardir.

1.1. MANDIBULA KIRIKLARI

1.1.1 Tarihteki Tedavi Yaklasimlar:

Mandibula kiriklara tarihte her donem bilimin 15181nda tedavi metotlar1 gelistirilmistir.
[k kez milattan énce Hipokrat kirik segmentlerin rediiksiyonunu ve immobilizasyonunu
tarif etmistir [4]. Kirik parcalar el yordami ile diizeltilerek, kiriga komsu olan disler

keten ip veya altin tel ile sarilarak sabitlenmistir.



1743’de Bunon bu sabitlemeyi yeterli gormemis ve fildisinden yaptigi blogu sabitleme

aparati olarak kullanarak alt ceneye yerlestirmistir.

1847 yilinda Buck gelistirdigi teknikle, her bir kirik pargasina delik acarak, tel ile
fiksasyonda oncii olmustur. 1858’de Hayward ilk kez kisiye 6zel metal splint

kullanmstir [5].

Mandibula kiriklarinda miniplak kullanimi ilk kez 1973 yilinda Michelet tarafindan
ortaya atilmistir [6].

1976 yilinda ise bu metod Champy ve arkadaslari tarafindan gelistirilip, bugiin

kullandigimiz teknigin temellerini olusturmustur [7,8].
1.1.2. Siniflandirilmasi ve Giiniimiiz Temel Tedavi Metodlar:

Literatiirde kirik bolgesi ve hattina gore siniflandirma ilk defa 1964 yilinda Natvig ve
Dingman [9] tarafindan yapilmistir. Bu smiflandirma ve mandibula kiriklarinda

rastlanan kirik bolgeleri Sekil 1.1 de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Mandibula kiriklarinin bolgelerine gore siniflandirmasi [9]

Dorland’1n tip sozliigiine gére mandibula kiriklart s6yle siniflandirilir [10]:

» Basit veya Kapali: Dis ortamla, ne deri, ne mukoza, ne de periodontal
membran yoluyla temasta olmayan kiriklardir.
» Birlesik ya da acik (Compound): Deri, mukoza veya periodontal

membran i¢eren ve dis yarasi olan kiriklardir.
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Parcali (Comminuted): Kemigin ezildigi veya parcalandigi kiriklardir.
Yesil agac: Kemigin bir tarafinin kirildigr diger tarafinin egildigi
kiriklardir.

Patolojik: Daha 6nceden bulunan bir kemik hastalifindan kaynaklanan
kiriklardir.

Coklu kiriklar: Ayn1 kemikte digeriyle temasta olmayan birden fazla
kirik ¢izgisinin bulunmasi durumudur.

GOmiik: Bir parcanin digerinin igine sikica girdigi (gomiildiigii) kirik
seklidir.

Atrofik: Digsiz alt cenelerde oldugu gibi atrofiye olmus kemigin
kirilmasidir.

Indirekt: Yaralanan bolgeden uzakta meydana gelmis kiriklardir.
Komplike veya kompleks: Komsu doku ve bolgelerde belirgin hasar olan

kiriklardir. Basit veya birlesik olabilir.

Mandibula kiriklarinda Gi¢ temel fiksasyon metodu izlenmektedir [11] :

» Mini plak-vida ile fiksasyon

> Brons tipi tel ile fiksasyon

> Eksternal fiksasyon

1.1.3. istatistiki Veriler

Mandibula, yeme i¢gme faaliyetlerinin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Isirma ve

cigneme fonksiyonlari igin dislere gii¢ veren mandibula kafa bolgesinde en fazla travma

goriilen bolgesidir. irkdren ve arkadaslari 3 yil igerisinde 63 vakada goriilen mandibula

kiriklarinin tedavilerini gerceklestirmis, olusum sebepleri Cizelge 1.1 de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yetiskinlerde kirik olusum sebepleri [12].

Kirik Nedeni Yiizdelik oran
Trafik kazas1 %51
Darp % 28
Diisme % 16
Diger %5
Toplam %100




Gokcan ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, 2000-2006 yillart arasinda 167 hastada
goriilen mandibula kirik olgularin biiyiilk kisminin erkek oldugu (% 73.05) ve en sik
travma nedeninin motorlu ara¢ kazasi (% 67.07) ve darp (% 20.36) oldugu
belirtmislerdir [13].

Yetiskinlerde sebepler bu sekilde iken, ¢ocuklarda nedenler farklilik gostermektedir.
Cetingtil ve arkadaglar1 cocuklarda goriilen madibula kiriklariin sebeplerini Cizelge 1.2

deki gibi siralamiglardir.

Cizelge 1.2. Cocuklarda mandibula kiriklarinin sebepleri [14,15]

Kirik Nedeni Yiizdelik oran
Diisme %59.5
Trafik kazasi % 24.5
Spor ve oyun kazasi % 7.5

Diger (hayvan tekmesi, kavga,
s . . % 8.5
tizerine agirlik diismesi)

Toplam %100

Onemli bir noktada kirigin mandibulanin hangi bolgelerinde goriildiigii yoniindedir.
Gokcan ve arkadaglar1 2000-2006 yillar1 arasinda mandibula kirig1 sikayeti ile tedavileri
yapilan hastalarin, kirik bolgelere gore dagilimim Cizelge 1.3 deki gibi belirtmislerdir.

Cizelge 1.3. Mandibula kiriklarinin bélgelere gore dagilimi [13]

Kirigin yeri Kirik sayis1 ve yiizdelik oran1 (%)
Simfizis / Parasimfizis 37 (% 36.27)
Korpus 22 (% 21.57)
Angulus 18 (% 17.65)
Kondil / Subkondil 16 (% 15.68)
Ramus 9 (% 8.82)
Toplam 102 (% 100)




Mandibula kiriklarinin bolgelere gore dagilimi hakkinda 2008-2011 yillar1 arasinda
istatistiki veri elde eden irkoren ve arkadaslarina gore, edinilen sonuglar Sekil 1.2 deki
gibidir.

Alveal Koronoid
4% -\ 2%

- ‘ J Kondil
Simfizis / 36%

14%

Korpus
21%

Ramus

Angulus
20%

Sekil 1.2. Mandibula fraktiirlerinin bolgelere gore dagilimi [12]

Mandibula kiriklarinin bolgelerine ve hassasiyetine gore miidahale tipleri Cizelge 1.4 de

gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Mandibula kiriklarinin bélgelere gore tedavi metodlari [16].

Kirigin yeri Deplasman Rediiksiyon/Fiksasyon
Minimal Kapali
Kondil Orta Derecede Kapali
Ciddi Acik, Miniplak veya Tel
Minimal Kapali
Ramus Orta Derecede Kapali
Ciddi Acik
Minimal Kapali
Angulus Orta Derecede Tel veya Plak
Ciddi Plak
Minimal Kapali
Korpus Orta Derecede Acik (plak)
Ciddi Acik (plak)
Minimal kapali
Simfiz Orta Derecede Acik (plak)
Ciddi Acik (plak)




Arastirmalar gostermistir ki, angulus bolgesinde goriilen kiriklar, kondilden sonra en
fazla rastlanan mandibular travma c¢esididir. Baz1 yazarlar tarafindan bunun sebebi
olarak yirmi yas disi gosterilmistir [17,18]. Zira bu bolgede yirmili yas disi oldugun igin
diger bolgelere nazaran daha ince bir yapiya sahiptir. Ceneye bakildiginda tam kose
kisimda olmas: ve istatistiklerinde bu bolgedeki kirigin 20-30 lu yaslarda goriilmesi, bu
goriisii destekler niteliktedir. Cizelge 1.4 de goriildiigii lizere angulus bolgesindeki

kiriklar, minimal olmadigi siirece plak kullanilmasi zorunludur.

1.2. MINiPLAKLAR

Mandibula fraktiirlerinde, onceleri tel ve intermaksiller fiksasyon (IMF) ile yapilan
uygulamalar kullanilirken giintimiizde vidalar ve farkli konumlara yerlestirilen plak
sistemleri tercih edilmektedir [19]. Her fiksasyonda oldugu gibi miniplak
kullanimindaki amagta kirik iyilesinceye kadar gececek siire zarfinda, bolgeyi sabit
tutmaktir. Kirik hattinda olusabilecek hareket, kaynama siirecinde komplikasyonlara
sebep olabilir. Abselesme, osteomyelitis, pseudarthrose en sik karsilasilan

komplikasyon tiirleridir [20].

Sato ve arkadaslar1 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, sagittal split osteotomi
fiksasyonunda melez olarak tabir ettikleri teknikle fotoelastik ve sonlu elemanlar
yontemi ile testlere tabi tutulmustur. Sadece plakli, sadece vidali ve plak-vida
kombinasyonlari ile test etmisler, plakli-vida kombinasyonundan daha olumlu sonuglar

elde etmislerdir [21].

Ata¢ ve arkadaslar1 2009 yilinda yapmis olduklar1 caligmada, maksilla kemiginin
normalden asagida olma durumu iizerinde sonlu elemanlar metodu ile, 2 plakli ve 4
plakli fiksasyon gergeklestirmis, 4 plakli fiksasyon metodunda maksilla ve elmacik
kemiginde 2 plakli metoda nazaran diisiik stres degerlerine rastlanmis, bununla birlikte
2 plakli metodun yeterli ve tercih edilebilir seviyelerde oldugu sonucuna varmiglardir

[22].
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Erkmen ve arkadaslar1 sonlu elemanlar metodu ile sagittal split osteotomi fiksasyonunu
4 farkli sekilde gergeklestirmis, 2 plakli, tek plakli, 2 lag vidali ve 3 lag vidali
deneylerinde, 3 vidal1 iiggen konfigiirasyonlu metodun daha yiiksek ve olumlu sonuglar
elde etmis, herhangi bir dondiirme hareketi minimize edip mekanik fiksasyon

saglanmigtir [23].

Takahashi ve arkadaglar1 farkli kesim noktalarindan sagittal split osteotomi
fiksasyonunu tek plak ile gergeklestirmis, plak 3 temel kesi diizlemine, 4 farklh
konumda yerlestirilerek, sonlu elemanlar analizine tabi tutulmustur. OD yonetmi olarak
tabir ettikleri kesi diizleminde, Champy c¢izgileri boyunca yerlestirilen plak metodunda

digerlerine nazaran daha olumlu sonuglar elde etmislerdir [24].

Keles ve arkadaglar1 1992-2004 tarihleri arasinda klinik ve radyolojik olarak
maksillofasiyal kemiklerden en az birinde kirik saptanan 602 hastanin, 257 tanesine
miniplak uygulamis, operasyon sonrasi hastalarin % 8.3 iinde komplikasyon olustugunu

gozlemlemistir [25].

Miniplaklarin angulus bolgesindeki fraktiirlerde kullanimi ilk kez 1981 yilinda
Niederdellmann ve arkadaglari tarafindan 50 hasta tizerinde uygulamis ve basarili
sonuglar elde etmislerdir [26]. Buna ek olarak Ellis ve Ghali [27] 30 hasta tizerinde
yaptiklar1 kirik tedavisinde, bu teknigin angulus kiriklarinda ¢ok basarili oldugunu fakat

operasyonun ¢ok hasas bir cerrahi islem oldugunu belirtmislerdir [28].

Miniplak kullanilarak yapilan tedavilerin, asagida agiklandigi sekilde bazi avantaj ve

dezavantajlar mevcuttur [29,30].
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1.2.1. Miniplak Sisteminin Avantajlar

>

Miniplaklar rijit ve stabil fiksasyon saglar. Bu nedenle intermaksiller
fiksasyona (IMF) olan ihtiya¢ azalir veya elimine eder.

IMF'nin elimime edilmesiyle tellerden dis ve periodontal dokulara verdikleri
zarar, agi1z hijyenini saglama zorluklar1 ortadan kalkar.

Ankiloz riski azalir.

Maksimum agiz acikligma 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 kisitliliklar: giderilir.

Konugmalar1 anlagilir hale gelir.

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

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

Internal ve eksternal craniofasial aygitlarin kullamma gerek kalmadan
intraoral yaklagimla yerlestirilebilmesi, cerrahi tekniklerinin basit olmasi,
komplex 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, agr1 ve enfeksiyonlara yol acacak perimandibuler

tellemeye olan gereksinimi ortadan kaldirir.

1.2.2. Miniplak Sisteminin Dezavantajlari

A\

YV V V VYV V

Acik rediiksiyon gerektirmesi

Plag1 tutan vidalarin inferior dental ndromuskuler banda ve dislerin apeksine
zarar verme riski tasimasi.

Enfeksiyon riski tagimasi.

Termal irritasyon yapilabilmesi.

Allerjik reaksiyon riski tagimas.

Plagin elle hissedilebilmesi.

Ozel set ve deneyim gerektirmesi olarak bilinir.
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Dezavantajlar i¢inde yer alabilecek bir diger noktada kirik iyilestikten sonra plak ve
vidalarin durumudur. Genel kani plak ve vidalar, hastanin bir sikayeti olmadig siirece
¢ikartilmamasi1 yOniindedir. Ancak bazi yazarlar tarafindan bu kabul edilmemekle

birlikte operasyonu takip eden 1-2 ay igerisinde ¢ikarilmasini 6nermektedir [31].

1.2.3. Miniplak Fiksasyonunun Uygulanmasi

Operasyon uzman ekip tarafindan gergeklestirilir. Gorsel akist Sekil 1.3, Sekil 1.4, Sekil
1.5 ve Sekil 1.6 daki gibidir [32,33]

plateg

04.503.701

04.503.702

Sekil 1.4. Miniplagin lgiime gore kesilip diizenlenmesi
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Sekil 1.6. Cenenin delinmesi plagin montaji

Fiksasyonu gerceklestirecek olan ekip, dnce mandibula kiriginin tespiti ile baslar (Sekil
1.3). Buradan alinan netice ile miniplak segilir. Miniplak ¢eneye tam oturmasi i¢in
gerekli geometri, egip bikkme aparatlart yardimi ile saglanir (Sekil 1.4, Sekil 1.5).
Herbir mandibula pargasi dril ile delinip karsilikli vidalanarak fiksasyon gergeklestirilir
(Sekil 1.6).

1.3. BIYOMALZEMELER, OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek yada
desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da sentetik malzemeler olup, siirekli olarak
veya belli araliklarla viicut akiskanlariyla (6rnegin kan) temas eden materyallerdir.
Biyomalzeme ge¢misi bundan 2000 yil Oncesine kadar gitmektedir. Eski Misir
mumyalarinda rastlanan yapay goz ve burun bunun en belirgin kanitidir. 19. Yiizyila
varildiginda biyomalzemelerin viicut icerisinde kullanimi baglamigtir. 1938 yilinda ilk

metal protez olan vatalyum iiretilmistir.
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Fakat bu biyomalzeme viicut igerisinde ciddi metal korozyonuna sebep olmustur.
1950’lerde kan damarlarmin degisimi, 1960’larda kalga protezleri, 1970’lerde ise
sentetik ameliyat ipligi gibi bir¢ok biyomalzeme kullanilmaya baslanmustir. Biyolojik
uyum 19. Yiizyilin 2. yarisina kadar asilamayan bir sorun olmustur. Son 30 yilda birgok
metal, seramik ve polimer viicudun degisik parcalarini onarimi ve yenilenmesi igin

kullanilmaktadir [34].

1.3.1. Biyouyum

Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en 6nemli 6zelligidir. Biyouyumlu, yani viicutla
uyusabilir bir biyomalzeme, kendisini ¢evreleyen dokularin normal degisimlerine engel
olmayan ve dokuda istenmeyen tepkiler (iltihaplanma, piht1 olusumu, vb) meydana

getirmeyen malzemedir [34].

Canli dokuya yerlestirilen tiim malzemeler, bu dokudan tepki alirlar. Bu tepki doku-

implant ara yiizeyinde olusur. Implant malzemeye olan doku cevabinin dort tiiriinden

bahsedilebilir [34] :

» Malzeme toksikse, ¢evresindeki doku oliir.

» Malzeme toksik degil ve biyoinertse, degisik kalinliklarda fibroz doku
olusumu gerceklesir.

» Malzeme toksik degil ve biyoaktifse, doku implant ara yiizeyinde baglanma
gerceklesir.

» Malzeme toksik degil, fakat ¢Ozilinlir yapidaysa, c¢evresindeki doku,

implantin yerini alir.

Biyouyumu ile viicutta kullanildig1 yerlere gore malzemeler Cizelge 1.5 de verilmistir.
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Cizelge 1.5. Biyomalzeme olarak kullanilam dogal ve sentetik malzemeler [35].

Uygulama Alan1

Malzeme Tiri

iskelet Sistemi

Eklemler
Kirik kemik uglarini tespitte kullanilan
ince metal levhalar

Kemik dolgu maddesi
Kemikte olusan sekil bozukluklarinin
tedavisinde

Yapay tendon ve baglar
Dis implantlar

Titanyum,
Titanyum-Aliiminyum-Vanadyum
alasimlar
Paslanmaz ¢elik, kobalt-krom alasimlari

Poli (metil metakrilat) (PMMA)
Hidroksiapatit

Teflon, poli (etilen teraftalat)
Titanyum, aliimina, kalsiyum fosfat

Kalp-damar Sistemi
Kan damar1 protezleri

Poli (etilen teraftalat), teflon, poliiiretan
Paslanmaz ¢elik, karbon

Kalp kapakgiklar Silikon kauguk. sflon, politretan
Kataterler
Organlar
Yapay kalp Politiretan

Duyu Organlar:
i¢ kulak kanalinda
G0z i¢i lensler
Kontakt lensler
Kornea bandaji

Platin elektrotlar
PMMA, silikon kauguk, hidrojeller
Silikon-akrilat, hidrojeller
Kolajen, hidrojeller

1.3.2. Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeleri iskelet sistemimize iyl uyum saglayan malzemelerin basinda

gelir. Giiglii metalik yapilari ile ani ve degisken yiiklenmelere olumlu cevap verirler.

Metallerin biyouyumlulugu, viicutta korozyona ugramalar1 ile ilgilidir. Korozyon,

metallerin ¢evreleriyle istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve

diger baska bilesikler olusturarak bozunmasidir.

Metalik biyomalzemeler saf ve alasim halinde olabilirler. Yaptigimiz analizlerde de

kullandigimiz bu malzemeler;

» Paslanmaz gelikler
» Krom Kobalt (CoCr) alasimlari
» Titanyum (Ti) alagimlart
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1.3.2.1. Paslanmaz Celikler

Biyomalzeme olarak yaygin kullanilan paslanmaz celik 316L olarak bilinir. “L”, karbon
iceriginin diisiik oldugunu belirtmek i¢in eklenmistir. %60-65’1 demir olup, %17-19
krom ve %12-14 nikelden olusur. Paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayanimini etkileyen
ana alagim elamani Krom (Cr)’dur ve Cr’un min. %11 olmas1 gerekmektedir. Yapisinda
az miktarda azot, mangan, silisyum, kiikiirt, fosfor ve molibden de bulunur [34,36].

Paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri Cizelge 1.6 da verilmistir.

Cizelge 1.6. Paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri [37]

Akma Sertlik
. Cekme . .
Maﬂgﬁmn Gerilmesi GeIUIIFr)nem %Uzama R
(MPa) (MPa) c

Steak 485 172 40 95 HBR
Doviilmiis

Soguk 860 690 12 |
Doviilmiis

1.3.2.2. Krom-Kobalt Alasimlar:

Temel olarak kobalt-krom molibden alasimi ve kobalt-nikel-krom-molibden alasimi
olmak {iizere iki tiir alagimdan s6z edilir. Kobalt-krom-molibden alagimi, uzun yillardan
beri discilikte ve son zamanlarda yapay eklemlerin iiretiminde kullanilmakta. Kobalt-
nikel krom- molibden alagimiysa daha yeni bir malzeme. Fazla yiik altindaki eklemlerde

(diz ve kalga gibi) ve protezlerde kullanilmaktadir.

Bu tiir alasimlarin bilesimleri, temel olarak agirlikca %65 kobalt ve geri kalan1 kromdan
olusuyor. Daha iyi tanecik elde etmek icin yapiya molibden ekleniyor [34,36]. Krom

kobalt malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 1.7 deki gibidir.
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Cizelge 1.7. Krom-kobalt malzemenin mekanik 6zellikleri [37]

CoCrMo | CoCrWNi CoNiCrMo — (F562)
Soguk Déviilmiis
F75 90
(F75) (%0) Tavlanmus ve Yaslandirilmis
Cekme Dayanimi )
(MPa) 655 860 793-1000 1793 (min)
Akma Dayanimi | 5 310 240-655 1585
(MPa)
Uzama (%) 8 10 50 8
Kesit Daralmasi
%) 8 | - 65 35
Yorulma Dayanimi
0 | - |
(MPa) 310

1.3.2.3. Titanyum Alasimlart

Titanyum, 316 paslanmaz c¢elik, ve krom-kobalt alasimlarina gore daha hafif bir
malzeme. Titanyumun, inert 6zellikte olmasi, nontoksit yapisi, antimagnetik 6zelligi,
hafif olmasi, mekanik ozelliklerinin iyi olusu, rahatlikla kii¢iikk boyutlu numunelerin
tiretilebilmesi, biyokompatibilesinin yiiksek olmasi, korozyona karsi direncli olmasi,
elastiklik modiiliiniin kemiginkine c¢ok yakin olmasi, hafif olmasi, kimyasallar ve
asitlerden etkilenmemesi, iyi korozyon direncinin olmasi, dokuda alerjik reaksiyon
olusturmamasi, renk degistirmemesi, tuzlu sudan etkilenmemesi, yiliksek gilic ve diislik
yogunluk gibi 6zellikleri, titanyumun ortopedik uygulamalarda biyomalzeme olarak
kullanilmasini saglamaktadir [36,38]. Cizelge 1.8 de titanyum ve alagimlarinin mekanik

ozellikleri verilmistir.

18



Cizelge 1.8. Titanyum ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri [39]

Cekme Akma Kesit Young
Dayanimi | Dayanimi Uzama | Daral- Modiilii
% masi
(MPa) (oy) % (GPa)
Saf Ti 1.Cins 240 170 24 30 102.7
Saf Ti 2.Cins 345 275 20 30 102.7
Saf Ti 3.Cins 450 380 18 30 103.4
Saf Ti 4.Cins 550 485 15 25 104.1
Ti-6Al-4V ELI (Tavlanmis) 860-965 | 795-875 | 10-15 | 25-47 | 101-110
Ti-6Al-4V (Tavlanmis) 895-930 | 825-869 | 6-10 20-25 | 110-114
Ti-6Al-7Nb 900-1050 | 880-950 |8.1-15| 25-45 114
Ti-5Al-2,5Fe 1020 895 15 35 112
Ti 5A1 1,5B 925-1080 | 820-930 | 15-17 | 36-45 110
Ti-15Su-4Nb-2Ta-0,2Pd 860 790 21 64 89
(Tavlanmis- Yaslandirilmis) 1109 1020 10 39 103
Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0,2Pd 715 693 28 67 94
(Tavlanmig- Yaslandirilmis) 919 806 18 72 99
Ti13Nb13Zr (Yaslandirilmig) | 973-1037 | 836-908 | 10-16 | 27-53 79-84
TMZF gzvlli'rn::)zr'%e) 1060-1100 | 700-1060 | 18-22 | 64-73 | 74-85
Ti 15Mo (Tavlanmis) 874-851 | 544-736 | 21-10 82 78-81
Tiadyne 1610 (Yaglandirilmais) 852 838 25 48 80
Ti-15Mo-5Zr-3Al 852 838 25 48
(Yaslandirilmig) 1060-110 | 1000-1060 | 18-22 | 64-73 %0
21RX (Tavlanmis)
979-999 | 945-987 | 16-18 60 83
(Ti-15Mo-2,8Nb-0,2Si)
Ti 35,3Nb 5,1Ta 7,1Zr 596.7 547.1 19 68 55
Ti 29Nb 13Ta 4,6Zr
911 964 13.2 80

(Yaglandirilmisg)

19




1.4. KUVVET ANALIiZ YONTEMLERI

Analizler ve deneyler belli fizik kurallari g¢ergevesinde gerceklestirilir. Bu islemler

bilgisayar destekli olsa dahi arka planda matematiksel islemler ve dongiiler sayesinde

¢Ozlimlenir. Bu nedenle yontemlerden bahsetmeden 6nce, temel miihendislik terimleri

hakkinda bilgiler verilmistir.

>

Cisim : Kapali ylizey ve yiizeylerle kaplanmis maddedir. Bir baska degis ile,
maddenin sekil almis pargasina cisim denir. [40].

Madde : Uzayda belirli bir yer kaplayan her seye madde denir. Bir baska degis
ile, agirlig1 ve hacmi olan varliklara madde [40].

Uzay : Uzaydaki cisimlerin yerleri ve durumlart belli koordinat sistemlerine
gbre sdylenebilir. Ornegin uzay kavrami bir P noktasinm yeri kavrami ile
yakindan ilgilidir. P nin yeri bir karsilastirma noktasi1 veya baslangigtan itibaren
verilen ii¢ dogrultuda o6lgiilen ii¢c uzunluk tanimlanir. Bu uzunluklara P nin
koordinatlar1 ad1 verilir [40].

Zaman : Bir olay1r tanimlamak i¢in uzaydaki yerini belirtmek yeterli degildir.
Olayin zamanida verilmelidir. Zaman diinyanin doniis siirecinin belirli bir
diliminin, miktarmin biytikligidir [40].

Kuvvet : Cisimlerin denge durumunu degistiren sebeptir. Kuvvet bir cismin
diger bir cisim iizerindeki etkisini temsil eder. Kuvvet vektorel bir biiyiikliik
olup, dogrultusu (tesir ¢izgisinin pozisyonu), yon ve siddet gibi vektorel

Ozelliklere sahiptir [40]. Kuvvet: F, ivme: a, Kiitle: M olmak {izere;

F=Mxa (1.1)

Kuvvet birimi olan F kilogram cinsinden olabildigi gibi, Newton cinsinden de olabilir.

Bu durumda formidil,;

N = kg x m/s? (1.2)

Kuvvet, 1687de Sir Isaac Newton tarafindan tanimlanmistir ve su anda Newton“un

hareket kanunlar1 olarak ge¢mektedir.

Newton kanunlarina bakildiginda;

1.

: Cisim lizerine uygulanan kuvvetlerle durumunu degistirmeye zorlanmadikga,

denge durumunu ya da diiz bir dogru {lizerindeki hareketini korur.
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2. : Bir cismin ivmelenmesi, bu ivmeyi olusturan kuvvet yoniindedir. Kuvvet ile
dogru, cismin kiitlesiyle ters orantilidir. ITvme kuvvetin siddetine ve yoniine
baghdir.

3. : Her hareket i¢in esit ve ters bir kars1 hareket vardir (etki = tepki). Kuvvete
kars1 olusan tepki cismin i¢inde gerceklesir. Bu durumda sistem statik denge
konumundadir [41,42].

Cigneme sisteminin kuvvetlerini taklit eden modellerin pek cogunda alt ¢enenin
yiiklendigi zaman statik denge konumunda oldugu farz edilir. Cigneme sisteminin
dinamigini ve hareketi igeren modellerin analizi dinamik degiskenler ve ikinci
dereceden diferansiyel denklemler igerirler. Alt ¢eneye etki eden kuvvetler genellikle
noktasal yiikler olarak kabul edilmektedir. Kuvvetlerin lokalizasyonu i¢in fizyolojik

tahminler yapilmaktadir [42].

» Moment : Moment, bir kuvvet veya kuvvet sisteminin bir cisme uyguladigi
donme etkisidir. Moment, cismi ekseni etrafinda dondiiriiyorsa burulma
momenti (torque), dik kesit eksenleri etrafinda dondiiriiyorsa egilme momenti
(bending moment) adini alir. Momentin birimi Nm (SI sistemi veya Ingiliz
sisteminde Ib.ft veya oz.in) dir [42].

» Mukavemet : Bir sisteme uygulanan dis kuvvetlerin sistemin i¢ yapisinda
meydana getirdigi zorlamalar1 inceleyerek hesaplar ve sistemin i¢ yapisinin bu
zorlamalara dayanabilmesi icin Sistemin ne gibi bir malzemeden ve ne gibi
Olclilerde yapilmasi gerektigini inceler. Bu zorlamalar, sisteme etkiyen dig
kuvvetler sistemde kuvvetler meydana getirir. Dig kuvvetlerin olusturduklart
tiim zorlamalara gerilme ad1 verilmistir [40].

» Gerilme : Belirli bir kuvvetin bir cisme uygulanmasiyla o cisim igerisinde,
uygulanan kuvvete karst olusan, birim alandaki tepki olarak tanimlanmaktadir

[43].

Gerilme = Kuvvet (F) / Alan (A) (13)

Seklindeki bir denklem ile ifade edilir.

Gerilme, cisme etki eden kuvvetlerin yonlerine ve cisme etki ettikleri noktalara gore

degisik tipleri vardir. Bunlar;
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Cekme gerilmesi
Basma gerilmesi
Kayma gerilmesi
Egilme gerilmesi

Burulma gerilmesi

2 o

Bilesik gerilme

» Cekme Gerilmesi : Cismin ekseni dogrultusunda uygulanan bir ¢gekme kuvvetine
maruz kalan bir cismin igyapisinda bu kuvvetin dengelenebilmesi amaciyla
olusan ve biitiin kesitlere esdeger bir sekilde dagilmis olan direnise ¢ekme

gerilmesi adi verilir [40].

O¢ =Fn/A (1.4)

Ile formiile edilir. Cisim iizerindeki gosterimi Sekil 1.7 deki gibidir.

F F
<— —>

Sekil 1.7. Cekme gerilmesi

» Basma Gerilmesi : Malzemenin basmaya kars1 gosterdigi direngtir. Bir diger

degisle yapiyi kiiclilmeye zorlayan kuvvete karsi gelisen i¢ direnctir [42].

cb = Fn/A (1.5)

Ile formiile edilir. Cisim iizerindeki gdsterimi Sekil 1.8 deki gibidir.

F F

—=> <=

Sekil 1.8. Basma gerilmesi

» Kayma Gerilmesi : Bir pargayi digerinin iizerinden kaydirmaya neden olan
kuvvete karsi olusan i¢ direngtir. Bir diger degisle Kuvvet kesit i¢cinde ise ve ag1
degisimine neden oluyorsa, kayma gerilmesi ad1 verilir. Kuvvetler birbirleriyle

paralel fakat zit dogrultudadir [40].
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Tk = F/A (1.6)

Ile formiile edilir. Cisim iizerindeki gdsterimi Sekil 1.9 daki gibidir.

{}F

F

Sekil 1.9. Kayma gerilmesi

» Egilme Gerilmesi : Bir cismin ekseninden gegen diizlem iizerinde ve iki
ucundan, karsit yonlerde, etkileyen iki kuvvet sonucu cismin ilk halinden farkli
bir geometri almasidir. Bu cismin kesiti ve momenti incelendiginde egilme

gerilmeleri 6grenilmis olur [40].
oeg = Meg / Weg (1.7)

Ile formiile edilir. Cisim iizerindeki gosterimi Sekil 1.10 daki gibidir.

v

Sekil 1.10. Egilme gerilmesi

» Burulma Gerilmesi : Torsiyon olarak da adlandirilir. Kisaca bir gubugun, her iki
ucundan ters yonde moment uygulanmasidir. Uygulanan kuvvetin Kkesitte

olusturacagi gerilmeye burulma kuvveti denir [40].

Tt = Mt/ Wt (1.8)

Ile formiile edilir. Cisim iizerindeki gosterimi Sekil 1.11 deki gibidir.
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Sekil 1.11. Burulma gerilmesi

» Bilesik Gerilme : Bir cismin birden ¢ok kuvvet tarafindan zorlanmasidir. Bu
durumda kuvvetleri toplamak yanlis olur. Zira iki kuvvet ayn1 anda etkidiginde
toplamlarindan daha fakli neticeler etki etmektedir. Uygulamamiz gereken
prensip asal gerilmelere gore islem yapmktir. Asal gerilmeler Moh’r gerilme
dairesi yontemi ile, ¢izim yapilarak bulunabilir [40,42]. Cisim {izerindeki

gosterimi Sekil 1.12 deki gibidir.

F

A

Sekil 1.12. Bilesik gerilme

» Mohr Gerilme Dairesi : Bilesik gerilme durumunun mevcut oldugu cisimde kesit
degistikce gerilme tiliriiniin degisimi grafik ile gosterilmekte ve Mohr dairesi
olarak adlandirilmaktadir. Bu grafik tasvir sistemi, 1882 yilinda Otto Mohr
isimli arastirmaci tarafindan gelistirilmis ve gelistiricisinin ismi ile Mohr dairesi
olarak adlandirilmistir [44]. Bu grafik tasvir sisteminin esasi, bir kesitteki
normal ve kayma gerilmelerini tasvir noktasinin apsis ve ordinati kabul etmek ve
kesit degistikce tasvir noktasinin geometrik yerini aramaktir. Koordinatlart ¢ ve
7 olan tasvir noktalarinin geometrik yerinin daire olmasi gerekmektedir. Mohr
dairesinin merkezi apsis ekseni {izerindedir. Gerilme halinde oldugu gibi sekil
degistirme halinin de grafik anlaiminda Mohr dairesi kullanilir [45]. Mohr
dairesinde yatay eksen normal gerilmeleri, dikey eksen kayma gerilmelerini

gostermektedir. Mohr dairesi Sekil 1.13 de gosterilmistir
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Sekil 1.13. Mohr Dairesi

» Gerinim : Bitiin cisimler, tizerine etki eden kuvvetler etkisiyle sekil
degistirmeye (deformasyon) ugrar. Gerinim birim boyut basina uzunluk
degisimidir. Gerinim elastik veya plastik ya da her iki halde birden olabilir.
Elastik gerilmede, stres ortadan kalkinca cismin sekli eski haline doner.
Gerinimin degeri genel olarak % ile ifade edilir. 1 strain %100 uzamay1
gosterirken 1000 microstrain %0.1 uzamay1 gosterir [46].

Eger cismin iizerine uygulanan kuvvet cismin dayanabilecegi gerilme
kuvvetinden biiylik olursa cismin yapi taslarini bir arada tutan kuvveti asmis

olacagi igin cisimde kopma veya kirilma meydana gelebilir [47].

» Hook Kanunu : Uzama ile onu meydana getiren kuvvet arasindaki bagintinin
dogrusal (lineer) oldugunu ilk defa bir Ingiliz arastirmaci olan Robert Hook
tarafindan ortaya atilmistir. Bir slinek malzemeyi ¢ekme deneyine tabi tutmus,
sonuglarini, gerilme-gekil degistirme olarak yorumlamustir [40].

Birim sekil degistirmeler ile gerilmeler arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
kabul eden bir kanundur. Belirli gerilme sinirlarini agmamak kaydi ile yani
kiigiik yer degistirmeler icin, cisimlerin davranigim1 yaklasik olarak ifade eder.
Gerinim ve gerilme arasindaki iliskiyi gOsteren egri, cisme kuvvet
uygulandiginda cisimde ne kadar bozulma olacagini tahmin etmeye yarar. Bu
egrideki diiz egim kuvvet katsayisini (k) verir ve cismin sertlik derecesini
gosterir. Yiiksek esneklik katsayisi rijit, diisiik esneklik katsayisini ise esnek

materyalleri tanimlar [48].
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Esneklik Katsayisi : Bir eksendeki gerilme ile o eksen yoniinde olusan birim
gerilmeyi iliskilendiren katsayidir. Malzemelerin tiirtine gore farkli degerler alir.
Bir bagka ifade ile gerilme-birim deformasyon dogrusunun egimidir. Esneklik
katsayis1 yiik altindaki cismin molekiillerinin, ¢gekim kuvvetinin birim uzamaya
gosterdigi i¢ direnctir. Sadece bir yonde etki eden gerilme durumunda birim
sekil degistirmeye gosterdigi direncin bir Olgilisiidiir ve her malzeme igin
farklidir. Sert materyallerin deformasyona karsi i¢ direncinin yiiksek olmasi
nedeni ile esneklik katsayisi biiyiiktiir. Kompakt kemigin esneklik katsayisinin

yumusak  dokunun 6700 katt olmast buna bir Ornektir [48].

Esneklik katsayisin1 ilk defa hesaplayan ingiliz fizikci Thomas Young’tur

(1773-1829). Onun anisina ismi ile “Young’s modili” olarak da

adlandirilmaktadir.
g (1.9)
£
B TL (1.10)
= TG

Seklinde formiile edilir

Poisson Orani : Cekme deneyinde enine sekil degistirme oraninin, boyuna sekil
degistirme oranina poisson orani denir [40]. Cekme veya basmada aksiyel
yiikleme esnasinda ayni zamanl aksiyel ve lateral gerinim mevcuttur. Cekme
yiiklemesi altinda yiiklemenin yoniinde materyal uzadiginda capraz kesitte
azalma vardir. Basma yiiklemesi altinda ¢apraz kesitte bir artis vardir. Elastik
sinirlar igerisinde lateral gerinimin aksiyel gerinime olan orani Poisson orani
olarak tanimlanir (v). Cekme yiiklemesinde Poisson orani, elastik deformasyon
esnasindaki uzama c¢apraz kesit azalmasiyla orantilidir. Capraz kesitte azalma
materyal kirilincaya kadar devam eder [48]. Daha yumusak olan materyaller
cekme esnasinda capraz kesitte daha fazla azalma gosterirler ve poisson orani
daha yiiksek olur.ilk defa Simon Denis Poisson (1781-1840) isimli Fransiz bilim

adamu tarafindan ortaya atilmistir. Asagidaki denklemde formiile edilmistir.
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__E (1.11)
- 2(1+v)

G
Kuvvet analiz yontemleri, teorik ve deneysel alt gruplara ayrilabilir. Teorik yaklagimlar,
matematiksel formiiller ve sonu¢ denklemlerin ¢oziimiinii gerektirir. Deneysel
yaklagimlar ise, ilgili yap1 iizerinde dogrudan veya yapinin modellenmesi yoluyla elde
edilen olgtimlerin kullanimimi igerir [48]. Temel olarak kuvvet dagilimini saptama

yontemler:

Sonlu elemanlar kuvvet analiz yontemi

Fotoelastik gerilme analiz yontemi

Gerilme olger ile kuvvet analiz yontemi

Kirilgan vernik kaplama teknigi ile kuvvet analiz yontemi
Holografik interferometri (Lazer 1sinlar) ile kuvvet analiz yontemi

Termografik kuvvet analiz yontemi

N o g s~ w D Pe

Radyotelemetri ile kuvvet analiz yontemi
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1.5. SONLU ELEMANLAR GERILME ANALIZ YONTEMIi

Sonlu elemanlar gerilme analizi yontemi miihendislik problemlerinin bilgisayar
ortaminda ¢o6ziilmesinde kullanilan bir yontemdir. Genel anlamda; biitiin haldeki
problemin, daha kii¢iik alt problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢&ziimiiniin
saglanmas1 ve sonugta biitlinlin ¢6ziimlendigi matematiksel analizdir. Gerilme analizleri
problemlerinin ¢ozlilmesi amaciyla gelistirilen teknikte bu uygulamalar igin bir
biiyiikliilk alaninin hesaplanmasi gerekmektedir. Gerilme analizinde bu deger yer
degistirme alan1 ve gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akigkan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan

biiyiikliik, alanin almis oldugu en biiyiik deger pratikte 6zel bir 6neme sahiptir [48].

Ingilizce telaffuzu ile finite element analysis (FEM) 1950°’li yillardan sonra
gelistirilmigtir. 1960°’larin  basinda havacilik endiistrisindeki yapisal problemlerin
¢Oziimii icin gelistirilmistir. Glinlimiize kadar yapisal analiz, sicaklik transferi, akiskan

likitler, kiitle transportu ve elektromanyetik gibi konular1 da i¢ine alarak genislemistir

[50].

Sonlu elemanlar metodu sayisal bir metottur. Bu metot kompleks geometrilerin
analizinde ¢ok Onemlidir. Bu yontemle incelenen bir yapinin bir, iki veya ii¢ boyutlu
analizi yapilabilir. Degisik sekillerdeki yapilar modellenir ve birbirlerine diigiim
noktalarinda birlesen daha basit geometrik sekillere veya elemanlara boliiniir. Kuvvet
dagilimi, her eleman i¢in ayr1 ayr1 bulunacagindan, daha duyarl bir analiz yapabilmek

icin eleman sayis1 gogaltilmalidir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilecek analizler;

Statik gerilme-deformasyon analizleri
Kinematik ve dinamik analizler
Titresim analizleri

Is1 yayilim analizleri

Akigkan hareketlerinin analizleri
Aerodinamik analizler

Akustik analizler

Elektro-statik analizler

YV V V V V V V V V

Elektro-manyetik analizler vb.
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1.5.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar1 ve Dezavantajlar

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

mevcuttur. Sonlu elemanlar metodu iginde bu gegerlidir [43,44,48].

1.5.1.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar

1.

Sonlu elemanlar yontemi bircok T{riinii kisa silirede bilgisayar ortaminda
modelleme, test etme ve optimum boyutlarda en ucuza iiretim imkani saglar.
Ozellikle laboratuar calismalarinda iiretilecek parca veya makinelerin
prototipinde yapilan ve oldukca pahaliya mal olan bir¢ok deney, dogrudan
bilgisayar ekranindan goriilebilmekte ve boylece istenen degisiklikler i¢in tekrar
tekrar model yapma gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Bu ise zaman ve para
acisindan yiiksek verimlilige ulasmay1 saglamaktadir.

Biyomedikal uygulamalarda, 6rnegin yapay uzuvlar, protezler veya goz lensleri
gibi prototip testinin imkansiz oldugu veya istenmedigi durumlarda sonlu
elemanlar yontemi ile analiz zorunlu olmaktadir.

Klasik yontemlerle hesaplamalarin yapilamadigi cok parcali ve karmasik
geometrili sistemlere ait problemler sonlu elemanlar yontemi ile kolaylikla
¢oziilebilir. Ornegin 10.000’den fazla serbestlik derecesine sahip yapilarin
analizi olagandis1 degildir.

Sonlu elemanlar yontemi, geometrisi ve malzemesi dogrusal veya dogrusal
olmayan davranis gosteren sistemlere uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yontemi farkli malzemelerin birlesiminden meydana gelen
yapilarin analizinde kullanilabildigi i¢in kompozit malzemelere basar1 ile
uygulanabilmektedir.

Zamanla, sicaklikla ve noktadan noktaya degisen malzeme 6zellikleri
hesaplamalarda dikkate alinabilir. Zamana bagli olarak degisen yik ve
geometriye sahip sistemlere ait problemler kolaylikla ¢oziilebilir.

Sonlu elemanlar yonteminde 6nemli degisikliklerin beklendigi bolgelerde kiiciik
elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, ayni parcanin diger
bolgeleri daha biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir. Simetrik
modellerde simetri kosullarindan yararlanilarak, yapilan islemlerde zamandan

onemli Olgiide tasarruf saglanabilir.
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8. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlarindan biri de farkli problemlerin
¢cozlimiinde izlenecek adimlarin bilyilik bir kisminin ayni olmasidir. Bu ger¢ekten
hareketle ¢ok farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiine imkan saglayan

genel amagli ve 6zel amagh bir ¢cok bilgisayar programi gelistirilmistir.
1.5.1.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Dezavantajlar

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

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

Prensip olarak, modele ait bazi bolgelerde biiylik gerilme yigilmalar1 soz
konusuysa bu bolgelerde sonlu elemanlarin boyutlar1 kiigiiltiilmelidir. Bu
hususta modelde olusacak sapmalar sonuglar1 da kiigiimsenemeyecek derecede
etkiler. Teoride sistemi kiigiik elemanlara bolmek daha dogru sonuglar verir,
buna karsin ¢oziim siiresi uzar. Pratikte ise sonlu eleman boyutlarinin
kiigiiltiilmesine devam edildiginde modelin gittikgce daha ¢ok elemanlara
ayrilmast ile sonuglarin gercek degere yaklasmasi belirli bir noktaya kadar
artmakta ve optimum eleman sayisina ulasildiktan sonra sonuglar gercek
degerden uzaklagsmaktadir. Boyle bir etkinin ortaya ¢ikmasinin sebebi bilgisayar

programlarinin hesaplamalarda yaptig1 yuvarlamalar vb. gibi hatalardir.

2. Qiris bilgilerindeki hatalar.
Sisteme etki eden fiziksel bliyilikliiglin malzeme 6zellikleri lizerindeki etkisinin
thmal edilmesi, yayili yiiklerin noktasal yiik olarak sisteme girilmesi, baglanti
noktalarindaki esnekligin ithmal edilmesi gibi hatalardir.

3. Malzemeye 6zgii hatalar
Analiz edilecek sistemin malzeme O6zelliklerinden kaynaklanan hatalar analiz
sonuglarmin gercek sonuglardan farkli ¢ikmasina sebep olabilir. Gergek
malzeme davranislari her zaman Hooke kanununa uymaz. Bu sebeple gerilme-
uzama ifadelerine bagli olarak sonuglarda hatalar olusabilir. Malzemenin
kimyasal bilesimindeki sapmalardan dolay1 elastiklik modiiliiniin degismesi,
soguk sekil verme hatalari, haddeleme ve ¢cekmeden dogan malzeme bozuklugu,

karbon miktarindaki toleranslara uyulmamasi ve 1sil islem hatalart sonucu
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uzama siirinin degismesi v.b. hatalar analiz sonug¢larinin deneysel sonuglardan
farkli ¢ikmasina sebep olabilir.
4. Geometrik hatalar

Analiz edilecek sistemin ger¢cek boyutlarinin model boyutlarinda yapacagi
sapmalar sonuclar1 azda olsa etkileyebilir. Ger¢ek yapi ile konstriiksiyon
resimleri arasinda olusacak kiiciik farklar, imalat toleranslarindan dogan gévde
ve sa¢ aksamina ait kalinlik farklari, sa¢ 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 oran1 daha fazladir. Gergek
degerlere, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglar {istten yaklasmakta,

buna karsilik sonlu farklar ile bulunan sonuglar alttan yaklasmaktadir [47.48.52].
Sonlu elemanlar analizinde problemin ¢6ziimii 3 asamada gergeklestirilmektedir.

1) Asama: Hazirlik sathasi (Pre - processing)
2) Asama: Coziim safhasi (Processing)

3) Asama: Sonuglarin degerlendirilmesi sathas1 (Post - processing)

1.5.2. Birinci Asama: Hazirhk Safhasi

Pre - processing olarak da adlandirilir. Analizin yapilabilmesi i¢in ilk asama yapinin
geometrik modelinin olusturulmasidir. Model olusturulduktan sonra alan elemanlara
boliiniir ve bir ag modeli olusturulur. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir
analiz isleminde ag olusturma islemi sonlu elemanlar metodunun temelini olusturur.
Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve elektromanyetik gibi miihendisligin temel
alanlarinda sayisal analiz igslemleri esnasinda ag olusturma islemi vazgecilmez bir
adimdir. Ag olusturma islemi ile diigiim noktalarmin ve elemanlarin koordinatlari
olusturulur. Ayni zamanda kullanic1 tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik
optimum slirede otomatik olarak diglim noktalarim1 ve elemanlar1 siralar,

numaralanmasini saglar.
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Biitiin durumlarda cismi temsil eden elemanlar birbirine diigiimlerle baglidir. Sonucta
cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan diiglimlerden olusan bir sistemle yer
degistirmis olacaktir. Genel olarak “cisim” terimi; yapi, slirekli ortam veya problemin
bolgesi anlaminda kullanilmaktadir. Diigiimler ise komsu sonlu elemanlar1 uglarindan
birbirine baglayan ve onlar1 bir arada tutan somun civata baglantilarina benzetilebilir.
Diiglimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden ayrilacagindan komsu sonlu elemanlar

arasinda fiziksel siireklilik yoktur [42,49,51].

1.5.3. ikinci Asama: Cé6ziim Safhasi

Bu asamada elemanlarin mekanik o6zellikleri ve yiikleme kosullar1 tanimlanir.
Elemanlarin mekanik 6zellikleri diferansiyel denklemler ile belirlenir. Bu denklemler

once cebirsel denklemlere daha sonra da matris denklemlerine doniistiiriiliir.

Elemanlarin denklemleri birlestirilerek yapinin denklem takimi elde edilir. Bu, sistemin
denge denklemi olarak adlandirilir. Denklemin ¢6ziimiiyle diigiim noktalarindaki alan
degiskenleri i¢in sayisal sonu¢ elde edilir. Bu veriler birim uzama, gerilme ve
reaksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilir. Veriler analiz sonrasi grafik ve tablolar

olusturmak i¢in depolanir [42,51].

1.5.4. Uciincii 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 bilyiikk mutlak degere sahipse eleman o
gerilme tipinin etkisi altindadir. 3 boyutlu bir elemanda en biiylik gerilme degeri
makaslama gerilme bilesenlerinin sifir oldugu durumda gerceklesir. Bu konumda
normal gerilmelere “principle stress” denir. Kirilgan materyaller i¢in principle gerilme
degeri onemlidir. Von Mises ¢ekilebilir materyallerin germe dayanikliligini belirlemek
i¢in kullanilir. iki veya ii¢ boyutta olusan gerilmelerin bileskesinin, materyalin bir

boyutta gosterdigi germe dayanikliligi ile karsilastirilmasidir [42,51].

1.5.5. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Kavramlar

Sonlu elemanlar yonteminde analizi yapilacak model, belirli noktalarda bir birlerine

baglanmis birgok parganin birlesiminden olusmus bir yapi1 olarak gibi diisiniilmektedir.
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Bu birlesme noktalarma diiglim noktasi, her bir parcaya birim hiicre veya eleman,

elemanlarin toplamina ise ag veya kafes yap1 denilmektedir [43].

Seklin geometrisinde, yiiklerde ve malzeme Ozelliklerinde ani degisikliklerin meydana
geldigi siireksizlik bolgelerinde sonuglarin hassasiyeti i¢in ag yapist kismi olarak
inceltilmelidir. Benzer sekilde, kaynakli ya da civatali birlestirmeler gibi baglanti
noktalar1 da fiziksel siireksizlik bolgeleri olup, bu bolgelerde daha kiigiik elemanlar
kullanilmalidir. Ag yaratma islemi, ¢oziimiin dogrulugu iizerinde sadece hassas sekilde
yapilmasi ile degil ayn1 zamanda uygun bir formda gerceklestirilmesiyle de etkilidir.
Genelde ¢entik etkisi olusturan bolgeler daha ince bir ag orgiisiiyle kaplanmalidir. Sonlu
elemanlar paket programlar1 her ne kadar otomatik ag imkani1 sunsa da bazi hallerde
kullanict ag’1 kendisi olusturmak veya iizerinde diizeltmeler yapmak durumunda

kalabilir [43,52].

Sistem miimkiin oldugunca siireksizlik noktalarindan, yani geometrinin, yiiklerin ve
malzeme oOzelliklerinin keskin olarak degistigi yerlerden boliinmelidir. Bu sekildeki
bolmeye dogal bolme denilmektedir. Sonlu elemanlar ¢oziimiine yapinin elemanlara
ayrilmas1 bakimindan etki eden diger bir Ozellikse, kullanilan elemanlarin en/boy
oranidir. Bu oran bire yaklastikca, ¢6ziim kalitesi artar. Bagka bir ifadeyle, genellikle
ince ve uzun elemanlardan sakinilmasi1 gerekmektedir. Hatta elemanlarin ana
sekillerinden uzaklagmalar1 da ¢oziim hassasiyetini etkiler. Ornegin kare, dikddrtgen,
paralel kenar ve yamuk dortgen elemanlar olmalarina karsilik, bunlarin i¢inde ana sekil
kare olup digerleri degisime ugramistir. Dolayisiyla kare sekilli elemanlar daha hassas
¢ozlim saglar. Cok biiylik yapilarin elemanlara ayrilmasinda, hassas bir ¢ézliim i¢in
gerekli eleman sayist ¢ok fazla olabilir. Boyle durumlarda, yap1 6nce ¢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 bdlgeler bu sekilde hassas bir sekilde incelenebilir

[43,52,53].
1.5.5.1 Geometri

Geometri sonlu elemanlar analizindeki ilk basamaktir. Analizi ger¢eklestirilecek model

2 boyutlu veya daha kaliteli olan 3 boyutlu olarak modellenir.
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Gliniimiizde dijital goriintiileme tekniklerinin gelismesi sayesinde gergege ¢ok daha
yakin anatomik modeller gelistirilebilmektedir. Bilgisayarli tomografi veya manyetik
rezonans goriintiileme ydntemlerinden elde edilen goriintli verilerinin 6zel bilgisayar
programlari ile dogrudan meshli modeller haline getirilmesi miimkiin hale gelmistir. Bir
cok maddenin oOzellikleri, ©rnegin Olglilmiis kemik yogunlugu degerleri gibi
matematiksel hesaplamalara dahil edilebilmektedir. Boylece kemik-implant sisteminin

geometrisini daha dogru olarak modellemek miimkiin olmaktadir [42].
1.5.5.2. Ag Orgiisii

Tiirkce ifadesi ile, matematiksel modele ¢evirme. Gordiiglimiiz her cismin igerisinde
sonsuz sayida nokta bulunmaktadir. Sonlu elemanlar ise bunu siirlamakta ve o cisme
en yakin modeli olusturmaktadir. Kiigiik pargalar halinde biitiinii olusturarak cismi

tamamlamaktadir. Bu igleme ag orgiisii (meshleme) adi verilmektedir [42,54].

Yani kisaca, geometrisi olusturulmus model, analizi yapacak olan sistemin, bilgisayarin

anlayacagi (matematiksel ifade) dile ¢evrilmesidir.
1.5.5.3. Malzeme Ozellikleri

Geometrisi hazirlanan ve matematiksel ifadeye ¢evrilen modelin malzeme 6zelliklerinin
tanitildigr basamaktir. Her malzemede farklilik gosteren, gerilme ve birim uzama

katsayis1 gibi degerler bu basamakta modele 6zgii olarak atanir [42,54].

Model homojen ve lineer olarak kabul edilir. Burada esneklik katsayist (young modiilii)

ve poisson orani malzemenin materyal 6zelliklerini ifade eder.
1.5.5.4. Simir Kosullart

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

noktalarinin belirlenmesidir [42,54].
1.5.6. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Eleman Tipleri
1.5.6.1. Tek Boyutlu Elemanlar (Cizgisel elemanlar)

Geometriden veya problemin 6zelliginden dolay1 tek boyutlu analiz yapmay1 gerektiren

modellerde tek boyutlu elemanlar kullanilir.
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Diiglim noktalarindan olusan elemanlardir. Geometriden dolayr tek boyutlu analiz
yapmay1 gerektiren duruma Ornek olarak kafes sistemlerini, problemin &zelliginden
dolay1 tek boyutlu analiz yapmay1 gerektiren duruma 6rnek olarak ta tek boyutta 1s1
transferini gosterebiliriz. [42,55]. Sekil 1.14 de tek boyutlu elemanlara oOrnekler

gosterilmistir.

Sekil 1.14. Tek Boyutlu Elemanlar
1.5.6.2. Iki Boyutlu Elemanlar

Yiizey elemanlaridir. Kalinliklar1 aymdir. Uggen seklinde olam en yaygmidir. Yamuk,
kare, dikdortgen, ¢cokgen, gibi geometrik sekillerde olabilir. Sekil 1.15 de iki boyutlu

elemanlara 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 1.15. iki Boyutlu Elemanlar
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1.5.6.3. U¢ Boyutlu Elemanlar

Uc boyutlu analiz yapmay1 gerektiren durumlarda iic boyutlu elemanlar kullanilir. En
basit li¢ boyutlu eleman tipi dort yiizliidiir. Alt1 yiizlii ve eksenel simetrik iicboyutlu
elemanlarda mevcuttur. Eksenel simetrik cisimlerde kesiti licgen veya dortgen olabilen
halka seklinde sonlu elemanlar kullanilir [42,55]. Sekil 1.16 da ii¢ boyutlu elemanlara

ornekler gosterilmistir.

Sekil 1.16. Ug Boyutlu Elemanlar
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. GORUNTULEME TEKNIiKLERi VE MODELLEME

Radyo dalgalarini kullanan tani ve teshis cihazlarin en ¢ok bilinen ve kullanilani
Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRI) ve Bilgisayarli Tomografi (BT) {iiniteleridir.
Bu cihazlardan elde edilen goriintiiler mekanik analizler i¢in kullanilacak biyomekanik
modelin temel geometrisinin katman filmlerini saglamaktadir. Ancak cihazlardan elde
edilen film katmanlan cihazlarin 6zellikleri geregi farkli unsurlar igermektedirler. Bu
farkli igerik ozellikleri bilgisayar destekli modellemede ¢esitli kisitlilik ve iistiinliikleri

cekim tercihine gore belirlemektedir [56,57].
2.1.1. Bilgisayarh Tomografi (BT) Cihazi 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 1sin1 teknolojisine benzer bir yapiya sahiptir. BT
cihaz1 kesit goriintiilerini MR cihazinin aksine manyetik dalgalar yerine X 1sinlari
kullanarak olusturur. X 1sinlar1 zararli etkileri nedeniyle kullanildigi yerlerde yalitim

gerektirmektedirler. BT fiiniteleri i¢inde boyle bir yaliim gerekmektedir [57,58].

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

tiniteleri ile gosterilmistir [57,58].
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Gantry

Veri iletim ve Kontrol Hatlan

Kabinetler /
GORUNTU| || EULLANI

ISLEME OPERATOR

Sekil 2.1. Bilgisayarli Tomografi goriintiileme cihazi bilesenleri [59]

Gantry donen bir halka biciminde olusturulmustur. Bu halkanin bir tarafinda yiiksek
kapasiteli bir X-i1sin1 tiipii diger tarafinda ise X-1sin tiipiinden yonlendirilen 1sinlart
algilayabilecek bir detektdr bulunur. Gantry belirli bir hizla doner ve belirli araliklarla
X-151n1 gondererek detektorden sinyalleri kodlar. Boylelikle katmanlar halinde islenen
BT resimlerini meydana getirmek iizere kabinetlere iletir. Islemleri gerceklestirmek,
siralamak ve diizenlemek amaciyla bulunan bilgisayara bagli olan X-1g1n1 tiipii,
bilgisayar yardimiyla uygun kesit pozisyonuna ¢ekim alani geldigi zaman aktiflestirilir.
Gantryde bulunan detektorler, ¢cekim yapilan nesne ya da hastadan gegen goriintii
bilgilerini X-1s1m1 demetlerini sogurur. Detektorden gelen veriler, bir analogdan dijitale
cevirici kullanilarak sayisal verilere doniistiiriiliir. Tim bu gorlinti bilgileri BT
cihazinin goriintii bilgisayarlarinda islenerek BT goriintiileri resim olarak katman

katman elde edilmis olur [57,59].

Kabinetler, gantry siirekliligini devam ettiren elektronik ve mekanik yapilar
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 [57].
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BT cihazinda dort adet bilgisayar islemcisi bulunmaktadir. Bu bilgisayarlar BT
cihazinin goriintiilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidir. BT cihazinin
urettigi verileri goOriinlir ve teshis edilebilir hale getiren pargalardir. Cihazin
detektorlerinden alman veriler iletim hatlar1 araciligiyla goriintii islem bilgisayarina
gelir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak ¢alisir 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. Kullanici
bilgisayarlarinda giinimiiz yazilim teknolojisinin geldigi noktaya paralel olarak cihaza
biitiinlesik yazilimlar olarak tretici firmalarca entegre edilmistir. Bdylelikle, BT
goriintlileri gerek teker teker gerekse katmanlar biitlinlii olarak bilgisayar ekraninda
¢ekim esnasinda ve ¢ekim sonrasinda ¢ekime es zamanli olarak gozlemlenebilmektedir

[57,59].

2.1.2. Manyetik Rezonans Cihaz1 ve Goriintiileme

Manyetik Rezonans (MR) manyetik titresim anlamina gelmektedir. MR cihazi
protonlarin manyetik alan altindaki titresimlerinden yola ¢ikarak olusturulmus ve tani
amach kullanilmaktadir. Cihazin temeli 1981 yilinda ilk o6rnekleri ile atilmig ve
uygulanmaya baslanmistir. Gergek anlamda modern tibbin hizmetine ise 1984 yilinda
girebilmistir. Cihaz o yillarda tek bir iretici tarafindan iretilmis ve izleyen yillarda
tiretici sayisi birkag yil icinde artmistir. MR cihazi lilkemizde ise ilk olarak 1986 yilinda
hizmete girmis ve o tarihten bu yana sayist giderek artmistir. Bu alandaki gelisme,
teknoloji ve ¢aligmalarin hiz kazanmasinin ardindan MRI teknigi birgok biyomedikal,
kimya ve miihendislik uygulamalarinda kullanilir hale gelmistir. MR cihaz1 yapisal
olarak dort ana bilesen ile calismaktadir. Bu bilesenler; Goriintli isleme ve kullanict
bilgisayari, magnet, kabinetler ve tiim bu elemanlar ile iletisimi saglayan veri hatlaridir

[57].

Dogru ve ger¢ek zamanh goriintiiyii alabilmek i¢in istikrarli bir manyetik alan1 magnet
bileseni olusturur. Bu alan manyetik alan igerisinde radyo frekanslar (RF) ile
goriintlileme yapilmaktadir. Goriintiileme icin temel olarak miknatis teorisi ile yola
cikildigi, diizgiin manyetik alani olugturmak i¢in biiylik bir miknatis kullanildig: i¢in bu
yapisal bilesen magnet olarak ifade edilmektedir [57].
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Manyetik alanin gerek ¢ekim gerekse devrenin tamamlanmasi esnasinda siirekli olmasi
gerekir. Kabinetler, bu siirekliligini devam ettiren elektronik ve mekanik yapilar
bulundururlar. Bunu sistemler arasinda kullanilan iletisim araytizii olarak da ifade etmek
miimkiindiir. Kabinetlerde magnette bulunan helyum pompasimin kontrol kartlari, MR
cihazina gili¢ saglayan kaynaklar ve kontrol kartlari, RF kartlar1 ve beslemeleri bulunur

[57].

MR cihazinda kullanilan bilgisayarlarin sayisi ikidir. Bu bilgisayarlar MR cihazinin
goriintiilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidirler. MR cihazinin tirettigi
verileri gorliniir ve teshis kilabilir bigime getiren ve diizenleyen unsurlardir. Cihazin
RF sarimlarindan alinan veriler bir diger 6nemli bilesen olan iletim hatlar1 ile goriintii
islem bilgisayarina taginir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak ¢alisir ve gelen
bu sinyalleri sahip oldugu yazilim ve karar verme mekanizmasi ile isler. Derlenen
sinyallerden goriintiileri olusturarak ¢ikisinda bagli olan operator bilgisayarina iletir. Bu
bilgisayardan goriintliler lizerinde ayarlamalar yapilabilir, bu goriintiilerin ¢iktilari
alinabilir ya da islemler tekrarlanabilir. Operator bilgisayarlarinda giiniimiiz yazilim
teknolojisinin geldigi noktaya paralel olarak cihaza biitiinlesik yazilimlar mevcuttur. Bu
yazilimlar ile g¢ekilen her bir katman ayri ayri resmedilecegi gibi istenen katmanlar
silinir ya da eklenebilir. Bununla beraber katmanlar arasinda yaklasik bir model
olusumuna izin veren yazilimlar cihaz {reticilerince cihaz bilgisayarlaria ilave

edilmektedir [57].

MR cihazlarinin temel ¢alisma prensibi iyonlarin bulunduklart ortamdaki degisik
hareket 6zelliklerine dayandirilmistir. Bu hareketlilik 6zelligi ile elde edilen goriintiiler,
klinik anlamda insan viicudunun biiyiik bir kisminin sudan (H2O) olusmasi nedeniyle
tiim viicut bolgelerinde hastaligin ya da deformasyonun 6zellikle de doku igerisindeki

kot yapilarin teshisinde kullanilir [57].

64x64 diisiik matris degeriyle baslayan MRI bugiinlerde 256x256 hatta 512x512 yiiksek
matris degerlerinde yiiksek ¢ozliniirliikkte goriintiiler iiretebilmektedir. Yiiksek kontrast
degerine sahip olmasi sayesinde patolojik doku ve lezyonlar tanimlanabilmektedir.
Ancak oznel olarak ayarlanamamasi neticesinde birbirine benzer sinyal araligi olan

farkli lezyonlarin tanilanmasinda yetersiz kalmaktadir.

Buradan yola ¢ikarak, berrak ve temiz bir goriintiileme saglayabilmemize ragmen MR

cthazlarindan yapilan c¢ekimler ile net tan1 konulabilmesi paralellik géstermemektedir.
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MR cihazlarinda iyonizen radyasyon kullanilmaz ve bir takim {st limitlere
uyuldugunda, bugiine kadar higbir biyolojik zararli etkisi bulunmamistir. Bu 6zelligi
nedeniyle, ¢cocukluk yas grubunda ve ayn1 hastada defalarca tekrarlanabilme avantajina
sahiptir [57].

2.1.3. BT ve MR Goriintiilerinden 3B Modelleme

Materialise's Interactive Medical Image Control System (MIMICS) gorsellestirme ve
segmentasyon islemleri i¢cin BT ve MR goériintiilerini kullanan interaktif bir yazilimdir.
Calismada kullanilacak modeller MR ¢ekimi sonrasinda MIMICS yazilimi ile elde
edilmistir. Modellerin diizenlenebilmesi i¢in MIMICS yazilimi yaninda tersine
miithendislik yazilimlarindan da yararlanilmasi gerekmektedir. Modellere olusan lezyon
ve ¢esitli kemik olmayan yapilarin BT ve MRI goriintiilerinde istenmeyen geometrilerin
diizenlenmesi i¢cin GEOMAGIC yazilimindan yararlanilmigtir. MIMICS yazilimi BT ve
MR gorintiilerini diizenleyen farkli modiillere sahiptir. Sekil 2.2 de 3B tam olgekli

model elde etmek i¢in kullanilan is akis presediirii gosterilmistir.

Tersine
Muhendislik
Metodu

Yuk
Dagiimiarinin

Sartlan SEModeli

Yukleme

Belirlenmesi
Uygulamasi

Sekil 2.2. Modelleme akis semasi [59]
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BT veya MR katman sayisina, katman ¢oziinilirliigiine baglh olarak elde edilen 3B
biyomodel geometrilerinde geometrik ve boyutsal farklar meydana gelmektedir. Bundan
dolayr, MIMICS yardimiyla elde edilen 3B modeller iizerinde tersine miihendislik
yazilimlar1 yardimiyla diizenlemeler gerekmektedir. Bu diizenleme islemleri BT
¢ekiminin mikro BT olmamasi nedeniyle uzunlugu 5 mm’yi gegmeyen kemik yapilarda
gerekmektedir. Nokta bulutu verisine doniistiiriilen kati modellerin, GEOMAGIC
tersine miihendislik yazilimi ile Geometri diizenlemeleri gergeklestirilmistir.
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 gergeklesmektedir [58].
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2.2. MANDIBULA, ViDA, PLAK MODELLERINi OLUSTURMA

Bu caligmada kullanilan mandibula modeli i¢in, ortalama agirlik ve boyda saglikli bir
insanin, Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiilerinden faydalanilmistir. BT goriintiileri
Toshiba Aquilion BT tarayici aygitiyla elde edilmistir. Birebir referans olabilecek
modelleme i¢in miimkiin oldugunca sik katmanli bir BT taramasi yapilmasi uygun
oldugundan, kesit araligit 0.5 mm olan 500 paralel katmanli 512x512 piksel
¢cOziinlirliglinde BT taramasi yapilmistir. Goriintiiler BT cihazindan DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) formatinda kaydedilmistir. DICOM
katmanlar1 bir biitiin halinde kemik yapinin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
goriintiiler, MIMICS® (Materialise's Interactive Medical Image Control System) [60]
yazilimi ile mandibula geometrisi olusturulmustur. Sekil 2.3 de MIMICS programinda
olusturulan model gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. DICOM verileri ile MIMICS programinda ilk kati modeli olusturma

Olusturulan geometri, nokta bulutu halinde kaydedilmistir. Ger¢ek modele uygun 6lcii
ve yiizey hatlarinin diizenlemesi, hatalarinin giderilmesi bu nokta bulutu verisi
iizerinden, tersine miihendislik programi olan, GEOMAGIC® (Raindrop Inc.) [61]
programina aktarilmigtir. Modelin Geomagic programinda diizenlenmis hali Sekil 2.4 de

verilmistir.
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Sekil 2.4. Geomagic programinda modelin diizenlenmesi

Model Geomagic programinda diizenlendikten sonra (nokta bulutuna yiizey giydirme,
yiizey puriizliligi giderme, agik deliklerin tesbiti ve kapatilmasi, fazla yilizeylerin
silinmesi vb.) IGES wuzantili olarak kaydedilmistir. Modelin SolidWorks ekran
gorlintiisti Sekil 2.5 deki gibidir.
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Sekil 2.5. Modelin SolidWorks programina alinmast
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Kirik hattin1 olusturmak, plak ve vidalarin ¢izimi i¢in model IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) uzantili olarak SolidWorks® (Dassault Systemes SolidWorks

Corp.) programina aktarilmistir.

Bu c¢alismada iki ana model iizerinden deneyler gerceklestirilmistir. Bu modelleri
birbirinden ayiran 6zellik kirik hattinin farkidir. Modellerin ilkinde kirik hatti angulus
bolgesinde yatay (Sekil 2.6. a), digeri ise sagittal split ramus osteotomy olarak
tasarlanmistir (Sekil 2.6. b). Kirik hatlarina gore olusturulmus modeller Sekil 2.6 da

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Kirik hattina gore ana modeller

Mandibula modeli olusturulurken bir yandan da plak ve vida ¢izimleri CAD (Computer
Aided Design) ortaminda gergeklestirilmistir. Plak ve vida tasarimi igin iiretici firma

standart Olgiileri referans alinmistir [62,63,64].

Sabitleme isleminde her bir model igin 3 farkli geometride plak (I plak, Y plak ve Kare
plak) kullanilmistir. Her bir plak igin ise 3 farkli malzeme (Titanyum6 Aliiminyum4
Vanadyum, Krom Kobalt ve Paslanmaz Celik) tanimi1 yapilmis ve toplamda 18 model
lizerinden analizler gerceklestirilmistir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de plaklarin ve vidanin

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.7. 1 ve Y plaklar

n

Sekil 2.8. Kare plak ve vida

Olusturulan mandibula modellerine plaklarin fiksasyonu, Solidworks programi
igerisinde gergeklestirilmistir. Daha sonra analizlerin yapilacagit ANSYS® Design
Modeler (ANSYS Inc. Pennsylvania USA) ara yiiziine aktarilmustir.

2.2.1. Ag Orgiisii ve Malzeme Ozellikleri

Matematiksel model tanimlamasi i¢in ag Orgiisii atamasi yapilmistir. Hacimsel ag
orglisi 10 node quadratic tetrahedron (solid187) elemanlar ile tanimlanmistir.
Mandibula modellerini ¢6ziimleme yapacak bilgisayarin oOzelliklerinin de elverdigi
oOlglide, ortalama olarak 121.839 diigim ve 75.842 eleman icermektedir. Plak-vida
grubu kiiclik boyutlu oldugundan dolay1, mandibulanin 2 kat1 yogunlukta olacak sekilde
ag orglsii atamasi yapilmistir. Mandibulanin ag 6rgiisii atanmis goriintiisii Sekil 2.9 da

verilmistir.
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Sekil 2.9. Mandibula ag orgiisii

Deneylerdeki esas farki ortaya koyan nokta plak ve vidalarin malzeme 6zellikleridir.

Kullanilan malzemelerin, mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri [65]

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

2.2.2. Yiikleme ve Simir Sartlar

Mandibulada olusan gerilmeler, ¢cenenin acilip kapanmasi ve yeme i¢cme faaliyetleri ile
artis gosterir. Plaklarin gerilmenin maksimuma ulastigi durumlara cevap verir nitelikte
olmas1 gerekir. Kirik, angulus bolgesinde oldugundan, ¢ignemekten ziyade, 1sirma
kuvvetleri kirik hattinda daha yiiksek moment olusmasina sebep olmaktadir. Emniyet
durumu en riskli durumlar g6z Oniine alinarak belirleneceginden analizlerde yiikleme
1sirma kuvveti baz alinarak gergeklestirilmistir. Yiik olarak 6n dislerin iizerine asagi
yonde (-z) 150 Newton uygulanmistir. Yiik ve sabitlerin mandibula iizerindeki

konumlar1 Sekil 2.10 da gosterilmistir.
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
05.02.2013 14:47

[ Fixed Support
. Force: 150, N

50,00 {mm)

25,00
Sekil 2.10. Yiik ve sinir sartlarinin tayini

Sinir sartlar1 ise sekilde goriildiigli lizere i¢ (medial) kondil bolgesinde (A) olacak

sekilde belirlenmistir.

Ag orglisii yapilan, malzeme 6zellikleri tanimlanan, sinir kosullar1 ve yiikleri belirlenen

modellerin analiz kisimlarina geg¢ilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismamizda mandibula kiriklarina, degisik geometrideki miniplaklar ve vida
sabitlemesi yapilarak, her geometri i¢in farkli biyomalzeme tanimlari ile sonuglar

degerlendirilmistir.

Degerlendirilen sonuglar i¢inde; mandibulanin iizerine gelen deformasyon miktarlari,
her bir geometrinin farkli biyomalzeme kombinasyonu i¢in stres miktarlar tiim vidalar

ve plaklar igin ayr1 ayri incelenmistir.

Iki farkli kirik hatt1 ile analizler yapildigindan, bulgularimizi da iki ana yol ile (angulus

kirig1 ve sagital split kirig1) agiklamamiz uygun olacaktir.

3.1. ANGULUS KIRIGI

Ik model angulus bélgesinde yatay pozisyonda olan kiriktir. Bu kirik igin 3 farkl
geometrideki plak sabitleme uygulanmistir. Uygulanan plak modelleri Sekil 3.1 deki
gibidir.

a b c

Sekil 3.1. Birinci kesi diizlemi i¢in plak modelleri
Uygulanan plaklarin geometrileri Sekil 3.1.a | plak, Sekil 3.1.b Kare plak, Sekil 3.1.c Y

plak modelidir. Plak {izerlerindeki numaralar ise, sabitleme elemani olan vidalara

verilen isimlerdir.
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3.1.1. I Plak Uygulamasinda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Iki adet plakta olusan gerilmeleri ayr1 ayr1 incelendiginde, alt plakta olusan gerilmeler

Sekil 3.2 de, iist plakta olusan gerilmeler Sekil 3.3 de verilmistir.

| B Statc Structural
ub-plate Shess

yie: Equivalent (on-Misesiage
nit MPa

Timei1

050220131455
750,19 Max LU
6674

iil‘ﬂ
so1.81

8,000 (mm) 9,000 (mm)

X
9,000 (mm)

4,000 4,500

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi
Sekil 3.2. | plak uygulamasinda alt plak iizerine diisen gerilmeler

Alt plaga uygulanan farkli biyomalzemeler ile elde edilen sonuglara bakildiginda,
Paslanmaz Celik 764.17 MPa, Krom Kobalt 645.17 MPa, Titanyum Alagimi 750.19
MPa, esdeger gerilme (von-Mises) olustugu gozlemlenmis, en yiiksek gerilme
Paslanmaz Celikte goriilmiistiir.

B: Static Structural NN B: Static Structural
plate Strass: | iats Srss
e Equivalent (von-Mises) Stras:
Time: 1 ime: {
07.022013 1133 31122 050220131454

739,98 Max 704,49 Max
868,39 708,87

619,25

59152 {
e\ A
356,38%
268,75

191,13 .
93,508 L2
5,883 Min LY

615,94 Max
548,08

LY o i 4 . v . b5 » }/
— it e P
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.3. | plak uygulamasinda alt plak {izerine diisen gerilmeler

Aymn sartlar ile kuvvet uygulandiginda, paslanmaz celik 739.98 MPa, Krom Kobalt
615.94 MPa, Titanyum Alasimi 794.49 MPa, esdeger gerilme (von-Mises) olustugu
goriilmis, en yiiksek gerilmenin Titanyum Alasiminda goriildiigii gézlemlenmistir. Alt

plakadaki vidalar iizerine diisen gerilmeler sirasi ile Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7 de verilmistir.
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi
Sekil 3.4. I plagin alt 1. vidasi lizerine diisen gerilmeler

B: Static
sub-screw 3. \
Type: Equivalent (von-his

Unit WFa
Time: 1 Time: 1
07.02201311:32 050220131452
377,06 Max E
39551

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.5. I plagin alt 2. vidasi lizerine diisen gerilmeler

~| B Static Structural
= sub-screw2Stress
Type. Equrvalent (von-is
FLaSOR

Type: Equivalent (vo
Unit MPa

Time: 1
07.02201311:21

322,18 Max
28689

Time: 1
05022013 1451

342,65,
305,42

268,19 51,6
230,96 2631
19273 181,02
1565 14573
11927 \ 11048
82041 75451
44911 39,861
75011 Min 4,571 Min

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.6. I plagin alt 3. vidasi lizerine diisen gerilmeler

B: Static: B: Static Structural 8 e al

sub-serew 1 Stress ¥ sub-screw 1 Stress M sub-screw 1 Stress

Type Equivalent (ron-Mises) Stress Tyoe: Equivalent (von-Mises) Siress 5\ Type: Equivalent (ron-Mises) Stress
Unit WPa Unit:MPa Unit KPa

Time: 1 ime: 1 Time: 1
07.02201311:31 05022013 1451 07.02201311:20

245,65 Max 189,49 Max. 166,88 Max
21873 168,75 166,61
1918 N 14802 14635
164,38 — 127,28 12608
137,96 10654 10582
11,03 85,802 8555
84,108 65,064 65283
57184 3 4,326 45017
3026 23568 24751
Min 44846 Min

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.7. I plagin alt 4. vidasi lizerine diisen gerilmeler
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| plak sabitleme islemi en fazla vidanin kullanildigi metottur. Alt plaktaki vidalarin tim
kombinasyonlarina bakildiginda en fazla gerilmenin 389.69 MPa ile 2 numaral
Paslanmaz Celik vida da oldugu goézlemlenmistir. Ust plakta bulunan vidalarin
tizerlerinde olusan gerilmeler sirasi ile, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, ve Sekil 3.11
deki gosterimleri gibidir.

Tiim vidalara bakildiginda en fazla gerilmeye maruz kalan vidanin 485.53 MPa ile iist
plaktaki 2. vidanin Krom Kobalt malzeme tanimli modelinde oldugu goriilmektedir. En
az gerilmenin ise 174.41 MPa ile alt plagin 1 vidasinda, titanyum alasgimli modelinde
oldugunu ve en fazla ile en az gerilmeler arasinda olduk¢a fark oldugunu goriiyoruz. Bu

gerilme y1gilmasi oldugunun ve homojen bir dagilim olmadiginin gostergesidir.

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.8. I plagin iist 1. vidasi lizerine diisen gerilmeler

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.9. I plagin iist 2. vidasi ilizerine diisen gerilmeler
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.10. I plagin iist 3. vidasi {izerine diisen gerilmeler

B: Static Structural B: Static Structural B: Static Structural i
o ST gsmm VSYS g /NNSYS
m’;;w.mmmmn mﬂ*‘“mmm Trow Eobate von-Mises) 240
Time: 1 1 Time:

07.02201311:29 | 0r0220134147 |

252,35
22455
19675
168,85
14115
11335
85,545
57,744
29,943
21423 M0

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.11. I plagin iist 4. vidasi iizerine diigen gerilmeler

Ust plaktaki vidalarimn tiim kombinasyonlarina bakildiginda en fazla gerilmenin iist plak
519.5 MPa ile 3 numarali Paslanmaz Celik vida da oldugu gozlemlenmistir.
Sekil 3.12 de ise | plakli sabitlemede, plak ve vidalar iizerinde olusan tiim gerilmeler tek

bir grafikte verilerek karsilastirma kolayligi amaglanmistir.

53



ITip Plakh Fiksasyondaki Gerilimler

200

800

700

600

300

400

300

Gerilim Degerleri (MFPa)

200

100

AltPlak UstPlak AkPlak Ak Plak Al Plak Al Plak UstPlak UstPlak UstPlak  Ust Plak
1. Vida 2. Vida 3. Vida 4 Vida 1. Vida 2. Vida 3. Vida 4. Vida

B Paslanmaz Celik ®EKrom Kobalt ® Titanyum Alagum

Sekil 3.12. I plakli sabitlemede olusan tiim gerilme degerleri

Toplam yer degistirme miktarlar1 birbirine ¢ok yakin olup, Paslanmaz Celik 4.14 mm,

Krom Kobalt 4.09 mm, Titanyum Alasimi 4.26 mm olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.13).

: St al AN Y S B:Static Structural
Total Deformation \ Total Deformation
Type: Total Deformation /(5 Tvee: Total Deformation

320 mm
Time: 1 Time: 1
07.022013 1 050220131442
14,0046 Max
36396
31847
27207
22148

18198
1.3649
090981
045495

Hin

000 40,00 (mm) 0y X 50,00 (mm) X 50,00 (mrm)
20,00 25,00 2500

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.13. I plak ile sabitlemede olusan deformasyon

Cizelge 3.1 de ise I profile sahip plak ve vidalarinin {izerine diisen tiim gerilme degerleri
verilmisgtir.
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Cizelge 3.1. | plak ve vidalarda olusan tiim gerilme degerleri

Paslanmaz Celik (MPa) Krom Kobalt (MPa) | Titanyum Al. (MPa)
Maks. | 764.17 Maks. | 750.19 Maks. | 645.37
Alt plak ) _ )
Min. 3.76 Min. | 5.056 Min. | 5.58
. Maks. 739.98 Maks. | 794.49 Maks. | 615.94
Ust plak ) ] )
Min. 5.58 Min. | 5.88 Min. | 5.16
) Maks. | 187.23 Maks. | 237.44 Maks. | 174.41
Alt plak 1. vida ] ] )
Min. 0.73 Min. | 0.38 Min. | 0.95
) Maks. | 377.06 Maks. | 359.49 Maks. | 324.19
Alt plak 2. vida ) _ )
Min. 3.70 Min. |4.81 Min. | 7.96
) Maks. | 389.69 Maks. | 342.65 Maks. | 322.18
Alt plak 3. vida ] _ )
Min. 4.90 Min. | 7.58 Min. | 4.57
) Maks. | 245.65 Maks. | 189.49 Maks. | 186.88
Alt plak 4. vida ) _ )
Min. 3.33 Min. |2.84 Min. | 4.48
. Maks. 240.75 Maks. | 223.23 Maks. | 182.77
Ust plak 1. vida ) ) )
Min. 1.21 Min. | 1.49 Min. |2.13
. Maks. | 381.72 Maks. | 336.84 Maks. | 331.92
Ust plak 2. vida ) ) )
Min. 7.58 Min. | 5.57 Min. |9.27
. Maks. 519.5 Maks. | 485.53 Maks. | 468.58
Ust plak 3. vida ) ) )
Min. 16.21 Min. 11.99 Min. 14.31
. Maks. | 305.51 Maks. | 217.34 Maks. | 252.35
Ust plak 4. vida ) ) )
Min. 1.51 Min. | 0.91 Min. |2.14

3.1.2. Kare Plak Uygulamasinda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Kare geometriye sahip plaga uygulanan kuvvet neticesi, Paslanmaz Celik 640.23 MPa,
Krom Kobalt 701.25 MPa, Titanyum Alasimi 548.91 MPa, esdeger gerilme (von-Mises)
olustugu gozlemlenmistir (Sekil 3.14). En fazla gerilmenin Krom Kobaltta oldugu en az
gerilmenin ise Titanyum Alasimda oldugu belirlenmis, iki u¢ nokta arasinda 150 MPa

ile 6nemli bir fark oldugu g6zlenmistir.

Tiim sabitlemeler icerisinde en az vidaya sahip (4 adet) olan kare geometrili plak
modelinin ilk vidas1 iizerine diisen gerilmeler sirasi ile Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17

ve Sekil 3.18 de goriildiigii tizere en yiiksek degerleri; Paslanmaz Celik 558.43 MPa,
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Krom Kobalt 529.11 MPa, Titanyum Alasim1 472.16 MPa, seklindedir. Plaginda oldugu

gibi en az gerilme yine titanyum alasimda oldugu gortilmiistiir.

Static
plals Siress.
Tipe:
Unit MPa
Time:
050220131522
Max

ic Structural

ress.

(SN e
a

220131151
64023 Max.

x
}-'—- % 0000 .00 () }" !
4 . 3,500 3,500

G r

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

3,500

Sekil 3.14. Kare plak uygulamasinda plak iizerine diisen gerilmeler

2,500

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.15. Kare plagin 1. vidasi iizerine diisen gerilmeler

B: Static Structural

screw 3 Siress
/5 Time. Equivalent von-Mises) S
B4 Unit MPa

Time. 1
05.0220131251

0,000 - gm (mm) \;' A 0,000 - 4,000 (mm) V 2
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.16. Kare plagin 2. vidas1 iizerine diisen gerilmeler
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Unit MPa Unit MPa
Time. 1 Time: 1
07.022013 11:49 050220131517
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.17. Kare plagin 3. vidasi iizerine diisen gerilmeler
oo INNISYS | o gres [NNISYS samegoes NNSYS
miﬁw“"”“’m” m mmﬂmmum)mu B mfﬂmmm:m ﬂ/{);‘ﬂ:‘

Time: 1 Time. 1
050220131513 050220131250

ot i

] arar =l 370

i iEE
24157 216,99

Ll 150 B e
69,048 63,895
11,54 Min. 12,862 Min

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.18. Kare plagin 4. vidasi iizerine diisen gerilmeler

Cizelge 3.2.de kare geometrili plak ve vidalarinin {izerlerine diigen tiim gerilmeler

minimum ve maksimum olacak sekilde verilmistir.

Cizelge 3.2. Kare plak ve vidalarda olusan tiim gerilme degerleri

Paslanmaz Celik (MPa) Krom Kobalt (MPa) | Titanyum Al. (MPa)
Maks. | 640.23 Maks. | 701.25 Maks. | 548.91
Plak Min. 7.07 Min. | 4.32 Min. | 5.55
] Maks. | 485.32 Maks. | 503.13 Maks. | 447.35
L vida Min. | 7.40 Min. |8.91 Min. | 4.95
_ Maks. | 506.19 Maks. | 423.08 Maks. | 456.15
2 vida Min. | 7.05 Min. |5.75 Min. | 7.66
_ Maks. | 525.36 Maks. | 417.52 Maks. | 469.61
3 vida Min. | 10.09 Min. | 7.86 Min. |7.25
] Maks. 558.43 Maks. | 529.11 Maks. | 472.16
4-vida Min. 13.38 Min. 11.54 Min. 12.86
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Goriildiigii lizere plaklarda en az gerilme 548.91 MPa ile Titanyum Alasimh
malzemede, en fazla gerilme ise 701.25 MPa ile Krom Kobalt malzemede saptanmustir.
Toplam yer degistirme miktar1 ise Sekil 3.19 deki gibi sirasi ile Paslanmaz Celik 4.34
mm, Krom Kobalt 4.35 mm, Titanyum Alagim1 4.45 mm seklinde bulunmustur.

A JVS\YS‘ B: Static Structural
AU

Time: 1

050220131540
43561 Max
3872
33881
29041

000 40,00 (mm) » X 50,00 (mm) I 40,00 (mm)
—
2000 2600 20,00

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.19. Kare plakl sabitlemede olusan deformasyon

Tiim vidalara bakildiginda en fazla gerilmeye maruz kalan 1 numarali Paslanmaz Celik
malzemeden vidayr goriiyoruz (558.43 MPa). En az gerilmenin ise 417.52MPa ile
malzemesi Krom Kobalt olan 2. Vida iizerinde oldugunu ve en fazla ile en az gerilmeler
arasinda cok fazla fark olmadigini, gerilmenin vidalar iizerine homojen dagildigini

gormekteyiz (Sekil 3.20).

KareTip Plakh Fiksasyondaki Gerilimler
800

700

600

500 A

400 -

300 4

Gerilim Degerleri (MPa)

200 +

100 A

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

B Paslanmaz Celik ™ Krom Kobalt ® Titanvum Alasmu

Sekil 3.20. Kare plakli sabitlemede olusan tiim gerilme degerleri
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3.1.3. Y Plak Uygulamasinda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Plaklar igerisinde en fazla esdeger gerilme (von-Mises) degerlerinin gozlemlendigi Y
plakta olusan degerler sirasi ile; Paslanmaz Celik 2082.4 MPa, Krom Kobalt 1988.1
MPa, Titanyum Alasimi 1444.2 MPa, seklindedir (Sekil 3.21).

B: Static Structural

plate Stress.

Type: Equivalent von-iise flkess
it MP3.

Static Structural
plate Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
unit Pa

Time: 1

050220131148

Time: 1 Ti
05.02.201322:17 05022013 1406,

20824 Max 198,1 Max 1442 Max
18511 14042 12838
16198 12268 1234
13885 10533 96301
1157.4 877,85 90261
925,63 70230 64222
694,51 52693 8182
4632 351,47 2143
231,69 17601 181,03
0,57367 Min 0,54856 Min 0,63755 Min
z
% o X
0,000
5,000 5000 b

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.21. Y plak uygulamasinda plak iizerine diisen gerilmeler

Y plagin vidalar iizerlerine diisen gerilmeler sirasi ile Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24,
Sekil 3.25, Sekil 3.26 da verilmistir.

— ‘ T T
g A [ — & AN ) st
screw 4 S1ess U\ scraw 4 Strass SR screw 4 Siress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Tyve: Equivalent (v ss Tyoe: Equivalent (vorMises) Strass
Unit MPa Unit: MPa = Unit MPa
Time: 1 Time: 1 ime:
050220131116 05.02201322:15 050220131404
434,68 Max 445,87 Max.
386,55 396,52
33841 717
290,28 297,82
24215 248,46
194,02 19911
14589 149,76
97.763 100,43
49632 51,089
1,5021 Min 17076 Min
z z 1
. . _x \;' X
0,000 4,000 (mm) 0,000 5,000 (mm) 0,000 4,000 (mm) g
—— ) — ) — )
2,000 2500 2,000

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.22. Y plagin 1. vidasi lizerine diisen gerilmeler

Structural T‘

serew 5 Siress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit 4Pa

B: Static St B Static Structur:

screw § Stress screw § Stress

@ Type: Equivalent tvon-Mises) Stress | Type: Equivalent (von-Mises) Sirass
Unit MPa U unit wPa

M Time: 1
050220132215

Time: 1 ime:
05022013 11:47 05027013 1405

230,75 Max 205,20 Max 150,91 Max
205,32 182,59 14228
1799, 1599 12484
154,48 1312 107
129,06 114,51 89,363
103,64 91,8181 7%
78218 69424 54,088
52,707 46,421 36,45
2376 2379 18812
1,955 Min 1.0385 Min 1,1745 Min
; : :
0,000 4,000 (mm) 0,000 5,000 (mm) 0,000 4.000 (mm)
— ) L — L —
2,000 2,500 2,000

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.23. Y plagin 2. vidasi lizerine diisen gerilmeler
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.24. Y plagin 3. vidasi iizerine diisen gerilmeler

Struct | B Static Struct |
e JNNSYS ssmsmoes AN ANSYS
Chta e ATV RO s 140

Time. 1
050220131403

Time: 1
05.02.200322:14

Time: 1
050220131115

227,34 Max.
20276
178,19
15361
129,03
104,46
79,884
55,308
30732
6,565 Min

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.25. Y plagin 4. vidasi iizerine diisen gerilmeler

o JOVSYS s g JNSYS samas NI /UNSYS
CCT T soewishes L o U\

o Equivalent (von-Mises) Stress. e Equivalen (von-Mises) Siress : Equivalent (0r-Mises) Sress 940
Unit WPa gy 0 YoM+ 140
Time. 1 Time: 1 Time: 4
050220131114 050220132214 05.02201314:03

83,831 Max

74,602

85373

56,144

46315

37686

28457

18,228

99984

0,76925 M

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.26. Y plagin 5. vidasi lizerine diisen gerilmeler

En fazla gerilme yigilmasi gorillen model, Y plak olarak belirlenmistir. Vidalara
bakildiginda maksimum gerilme Paslanmaz Celik malzemeli 3. vidada oldugu (791.67
MPa), buna karsilik en az gerilmenin ise Titanyum Alasimli malzemesi ile 1. vidada
(60.35 MPa) oldugu belirlenmistir.

En fazla gerilmeye maruz kalmasi1 yani sira vidalar arasindaki gerilme dagilimlar1 da

orantisiz oldugunu gormekteyiz (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Y plak ve vidalarda olusan tiim gerilme degerleri

Paslanmaz Celik (MPa) | Krom Kobalt (MPa) | Titanyum Al. (MPa)
Maks. | 2082.4 Maks. 1988.1 Maks. 1444.2

Plak Min. 0.57 Min. 0.54 Min. 0.63
] Maks. | 433.8 Maks. 434.68 Maks. 445.87

L vida Min. | 151 Min. 1.50 Min. 1.70
_ Maks. | 230.75 Maks. 205.29 Maks. 159.91

2 vida Min. | 1.95 Min. 1.03 Min. 1.17
) Maks. | 791.67 Maks. 773.57 Maks. 560.11

3. vida Min. 11.21 Min. 12.87 Min. 4.54
_ Maks. | 227.69 Maks. 227.34 Maks. 178.19

A vide Min. | 5.35 Min. 6.15 Min. 4.35

5 vida M?ks. 83.83 M?ks. 71.99 M?ks. 60.35
Min. 0.76 Min. 0.85 Min. 0.45

Y plaktaki toplam yer degistirmeye bakildiginda, Paslanmaz Celik 5.68 mm, Krom
Kobalt 5.71 mm, Titanyum Alasimi 5.95 mm ile digerlerine nazaran en yiiksek

deformasyona ugrayan plak olmustur (Sekil 3.27).

Krom Kobalt

Paslanmaz Celik Titanyum Alasimi

Sekil 3.27. Y plakli sabitlemede olusan deformasyon

Kargilagtirmalir bir goézlem icin Sekil 3.28 de plak ve tiim vidalarda olusan gerilme

degerleri grafik halinde verilmistir.
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Y Tip Plakh Fiksasyondaki Gerilimler

2500

2000

1500 -

1000

Gerilim Degerleri (MPa)

500

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

B Paslanmaz Celik ®Erom Kobalt ® Titanyum Alagmmu

Sekil 3.28. Y plakli sabitlemede olusan tiim gerilme degerleri

3.2. SAGITAL SPLIT KIRIGI

Ikinci kesi diizlemi, sagittal split ramus osteotomy kirigidir. Bu kirik modeli icin yine
ilk modelde oldugu gibi 3 farkli geometrideki plak sabitlemesi uygulanmistir.
Uygulanan plak modelleri Sekil 3.29 daki gibidir.

Sekil 3.29. Ikinci kesi diizlemi i¢in uygulanan plak modelleri

Uygulanan plaklarin geometrileri Sekil 3.29.a I ¢ift plak, Sekil 3.29.b Kare plak, Sekil
3.29.c Y plak modelidir.
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3.2.1. 1 Plak Uygulamasinda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

| plakli sabitlemede, iki adet plakta olusan gerilmeleri ayr1 ayri inceledigimizde, alt
plakta olusan gerilmeler Sekil 3.30 de, st plakta olusan gerilmeler Sekil 3.31 de

verilmistir.

0,000 2,000 (mm)
—
4,500

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.30. | plak uygulamasinda ist plak tizerine diisen gerilmeler

Alt plaga uygulanan farkli biyomalzeme ile elde edilen sonuglara bakildiginda,
Paslanmaz Celik 224.8 MPa, Krom Kobalt 219.11 MPa, Titanyum Alasimi 173.5 MPa,

esdeger gerilme (von-Misses) olustugu gozlemlenmis, en yiiksek gerilmenin paslanmaz

celikte goriildiigi gézlemlenmistir.

1088368
, 706361
y s 552818
o~ 4 = 435320
, N X = =
=\ 0,9496 Min 54
(3 V :
Min 2 o 14
0,000 8,000 (mim) = 0.0 8,000 (mm) ¢ ! 2,000 (mm) \t-’
) s L Se—
4,000 4,000 450005
—f

s €\

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.31. | plak uygulamasinda {ist plak iizerine diisen gerilmeler

Ayni sartlar ile kuvvet uygulandiginda, Paslanmaz Celik 366.65 MPa, Krom Kobalt
353.29 MPa, Titanyum Alasimi 263.51 MPa, esdeger gerilme (von-Misses) olustugu
gbzlemlenmis, en yiiksek gerilmenin Paslanmaz Celikte gorildigi belirlenmistir. Alt
plakadaki vidalar iizerine diisen gerilmeler siras1 ile Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34,
ve Sekil 3.35 de verilmistir.
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B: Static Structural

B: Staic Structural MYS B Static Structural
sub-screw 4 Stress sub-screw 4 Stress.

Type Equivalent (von-Mises) Stre:
S0 unit uPa

sub-screw | Sress
Type: Equivalent (ron-Migef
Unit MPa

Type. Equivalent (von-Mise<) Sess
unit 1Pa Y30

Time: 1 Time: 1 ime: 1
050220132242 £ 06.02201309.37 050220132352

72,862 Max 74,518 Max. 70,88 Max

64,909 66278 63027

56,756 58,038 55,174

46,702 49798 47321

40649 41,558 30,468

3259 33319 3615

24542 25079 23762

16,489 16,939 15908

84350 85992 80564

0,36249 Min 0,35041 in 0,20330 Min

z = z
. v[ . t e
LU —— e 0,000 4,000 (mm) * 0,000 5,000 (mm) X
3,000 2,000 2500

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.32. I plagin alt 1. vidas1 iizerine diisen gerilmeler

B: Static Structural

sub-screw 3 Stress

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1

050220132353

B: Static Struct
Sub-screw 3 Sirest
Type: Equivalent (v0
Unit MP3

B: Static Structural

sub-screw 2 Stress

Type: Equivalent tvon-Mises)

Unit 1P 14%0)

ime: Time: 1
050220132242 06.02201309:38

217,50 Max 217,6 Max 216 Max
193,95 193,95 19247
1703 1703 168,93
146,66 146,66 1454
12301 12301 121,86
99,367 99,361 98,320
78722 75714 74705
52076 52,067 5126
28431 2842 2,726
4,706 Min 47725 Min 14,1918 Min
2 g z
: il
0,000 8,000 (mm) S X 0,000 5 X
— — —
3,000 2,000 2500

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.33. I plagin alt 2. vidasi iizerine diisen gerilmeler

B: Static Structural
sub-screw 2 Stress

Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit WPa

Time: 1
050220132353

B: Static Structural : Static Structural
sub-screw 3 Stress sub-screw 2 Stress A
Type: Equivalent (von-Mises) 8 Type: Equivalent (von-Hises) SHBSS
Unit MPa Unit WP3 o

Time: 1 Time:1
05022013 22:43 06.0220130936

173,77 Max 167,52 Max 181,46 Max
156,04 149,44 161,88
136,31 13136 10231
117,58 11328 12273
98,944 95,207 10315
80,112 17129 83575
61.38 59,051 63,208
42648 409712 4s421
23916 22804 24844
5,1046 Min 48162 Min 5,2665 Min

0,000 4,000 (mm)

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.34. I plagin alt 3. vidasi iizerine diisen gerilmeler
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0 B static Structural
B sud-screw 1 Stress

Type: Equivalent (von-lises) Stress

Unit WPa

B: Static Structural
sub-screw 4

B
Stress. sub-screw 1 Stre:
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

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

Time:1
050220132354

Time: 1 Time: 1
050220132243 06.0220130935

S .
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.35. I plagin alt 4. vidas1 iizerine diisen gerilmeler

| plagi sabitleyen vidalarin {izerlerine diisen gerilmelere baktigimizda, 1. vidaya atanan
malzemeler i¢inde en yiiksek deger; 74.51 MPa ile Krom Kobalt malzemede, 2. vida
217.59 MPa ile Titanyum Alasimli malzemede, 3. vida ile 181.46 MPa Krom Kobalt, 4.
vida da ise 443.04 MPa Paslanmaz Celik seklinde gozlemlenmistir.

Alt plaktaki gerilme degerleri bu sekilde iken, iist plaktaki vidalarda olusan gerilmeler
sirasi ile, Sekil 3.36, Sekil 3.37., Sekil 3.38. ve Sekil 3.39. da verilmistir.

Structural
top serew 1 Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit MPa

3/&)@ 3:: :Pﬂ:hlilllﬂ (ol £ m‘xl

Time: 1
060220132350

Time: 1
05022013 2240

121,71 Max
108,27
94833

W
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.36. I plagin {ist 1. vidasi lizerine diisen gerilmeler

top screw 2 Stress
Tyne: Equivalent (vorMises) St
Unit MPa

Time: 1
05022013 2241

186,88 Max
166,93
146,98
121,03
107,08
87126
67175
47225
21,215
73241 M

N
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.37. I plagin {ist 2. vidas1 {izerine diisen gerilmeler

65



05022013 2241

06.022013 0935

306,13 Max
272,76
2394
206,03
172,86
1393
10593

295,63
263,08

/ 23052
187,97
18541
13286
1003
67,744
35188
2,6321Min

72565
39,198

65242 Min 58317 Min

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.38. I plagin {ist 3. vidasi {izerine diisen gerilmeler

Static Structural
p screw | Stress
e: Equivalent (von-Mises) Stress
it MP3.

NS \ S B Static Structural
- “ top screw 1 Stess.
S14(5)  Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit wPa

B Static Structural !/\\ p& QSY@ =
fop screw 4 Stiess. \ i o
i ises) Stress anm e
WEl  Uni
Time: 1 Time: 1 Time: 1
050220132241 06.02201300:35 050220132351

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.39. I plagn iist 4. vidasi iizerine diigen gerilmeler

Ust plaktaki maksimum vida gerilmelerine bakildiginda; 1. vida iizerine 121.71 MPa, 2.
vida 186.88 MPa, 3. vida 301.7 MPa ve son olarak 4. vida 160.95 MPa gerilme

degerleri gozlemlenmistir.

Cizelge 3.4 de olusan tiim gerilmeler minimum ve maksimum degerlerde dahil olmak
lizere tablo halinde verilmistir. Tiim plak kombinasyonlar1 igerisinde en diisiik 173.5
MPa ile Titanyum Alasimi malzemesi olan alt plakta bulunmustur. Tim vidalar
icerisinde en fazla gerilme 366.65 MPa degeri ile iist plak Paslanmaz Celikte

gOriilmiistir.
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Cizelge 3.4. | plak ve vidalarda olusan tiim gerilme degerleri

Paslanmaz Celik (MPa) | Krom Kobalt (MPa) | Titanyum Al. (MPa)
Maks. | 224.8 Maks. |219.11 Maks. | 173.5
Alt plak ) ] _
Min. 1.02 Min. 0.94 Min. 0.71
. Maks. 366.65 Maks. 353.29 Maks. 263.51
Ust plak ] ] ]
Min. 0.95 Min. 0.94 Min. 1.54
_ Maks. | 72.86 Maks. | 74.51 Maks. | 70.88
Alt plak 1. vida ) ) _
Min. 0.38 Min. 0.35 Min. 0.20
] Maks. | 217.59 Maks. |217.6 Maks. | 216
Alt plak 2. vida ) ) _
Min. 4.78 Min. 4.77 Min. 4.19
) Maks. | 173.77 Maks. | 167.52 Maks. | 181.46
Alt plak 3. vida ] ] _
Min. 5.18 Min. 4.81 Min. 5.26
_ Maks. | 440.08 Maks. | 443.04 Maks. | 410.26
Alt plak 4. vida ) ) _
Min. 0.94 Min. 0.90 Min. 0.89
. Maks. 121.71 Maks. 116.42 Maks. 92.56
Ust plak 1. vida ) ) )
Min. 0.75 Min. 0.88 Min. 0.27
) Maks. | 186.88 Maks. | 181.98 Maks. | 174.11
Ust plak 2. vida ) ) ]
Min. 7.32 Min. 7.11 Min. 5.14
. Maks. 301.7 Maks. 306.13 Maks. 205.63
Ust plak 3. vida ) ) )
Min. 6.52 Min. 5.83 Min. 2.63
. Maks. | 160.95 Maks. | 155.95 Maks. | 118.3
Ust plak 4. vida ) ) )
Min. 2.03 Min. 1.92 Min. 1.08

Uygulanan kuvvet sonucunda Sekil 3.40 da goriildiigli iizere mandibulada olusan
deformasyonlar ise (toplam yer degistirme miktarlar1) Paslanmaz Celik 3.9072 mm,
Krom Kobalt i¢in 3.9087 mm, Titanyum Alasimli malzeme igin ise 3.926 mm olarak
saptanmistir. Yer degistirme miktarlar1 cok fazla degismemekle birlikte en fazla

Titanyum Alasimli malzemenin sehime izin verdigi goriilmektedir.
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B: Static Structural

140

40,00 (mm) P X 40,00 (mim) X I 50,00 (mm)
— ] ¥
20,00 20,00 25,00

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.40. I plakli sabitlemede olusan deformasyon

Sekil 3.41 de ise tiim materyallerin malzeme kombinasyonlarinda goriilen gerilmeler

karsilagtirma kolaylig1 agisindan grafiksel olarak verilmistir.

ITip Plakh Fiksasvondaki Gerilimler
500

450

400

350

300

250

200

150 -

Gerilim Degerlers (VP a)

100 4

50

AkPlak UstPlak AkPlak  AkPlk Ak Plak AkPlk UstPlak Ut Plak UstPlak  Ust Plak
1.Wida 2. vida 3.Vida 4.Vida 1.Vida 2Vida 3.Vida 4. Vida
B Paslanmaz Celik  ®Erom Kobalt = Titanyum Alasimu

Sekil 3.41. I plakli sabitlemede olusan tim gerilme degerleri

3.2.2. Kare Plak Uygulamasinda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

En az vida ile sabitlemeyi gergeklestirdigimiz kare plakli model {izerindeki gerilmeler,
Paslanmaz Celikte 279.43MPa, Krom Kobaltta 320.67 MPa, Titanyum Alasimda ise
279.43 MPa seklinde gézlemlenmistir. (Sekil 3.42).
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.42. Kare plak uygulamasinda plak tizerine diigen gerilmeler

Vidalar iizerine diisen gerilmeler ise sirasi ile Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil

3.46 da kare geometrili plak tizerindeki sabitleme vidalari igin detaylandirilmistir.

Structural

Time: 1
06.022013 1001

i At -
(R -t
73304 & 90,674 =
9,072 \ \ 73,078
i R ‘ =
2,147 Min
o 5%
0,000 (tm) 0,000 3,000¢nm) 2
e AP I O ;
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi1
Sekil 3.43. Kare plagin 1. vidasi iizerine diisen gerilmeler
- A B: Staic Structural N B Static AN \;:Q‘
E NSy JUSYS el B AN
Unit MPa | - Unit MPa F Unit MP3 5 S
meznnuns \ ;‘g‘ng’.;mmnz .
!0,03_
15823 0
h

54,557 \
o
2721400 \

z z z

X Vo ¥ /
0,000 4,000 (mm) 0,000 3,000 (mm) A

— ) O 2400 (mem)
2,000 1500 1.500

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.44. Kare plagin 2. vidasi iizerine diigen gerilmeler
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131001
450,61 Max
408,35
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.45. Kare plagin 3. vidasi iizerine diisen gerilmeler

7 R AN As
B: Static Structural A ERVE b static structural A\ g@
! Scraw 2 Stress. AN J&L“H;’LS; Serew 2 Strecs AN PN

Type: Equivalent (von-Mises) Siress.
a

ow 2 Stress
Type: Equivalent (ron-Mises) Stress
Unit MPa

Time!
07.0220131307

484,44 Max
431,13

1645
111,29
57,988
4,6023 Min

0,000 4,000 (mm) K 8 0,000 3,000 (mm) \‘?" 3 O — () u’ A
2,000 L ' ‘ 1,500 i Y 1500
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.46. Kare plagin 4. vidas1 iizerine diisen gerilmeler

Kare plak ve tiim vidalarin iizerlerine diisen gerilme degerleri ayrintili olarak Cizelge

3.5 de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kare plak ve vidalarda olusan tiim gerilme degerleri

Paslanmaz Celik (MPa) | Krom Kobalt (MPa) Titanyum Al. (MPa)
Maks. 279.43 Maks. 320.67 Maks. 267.63
Plak Min. 1.72 Min. 2.22 Min. 1.42
] Maks. | 130.23 Maks. 161.07 Maks. | 118.83
L. vida Min. |2.14 Min. 2.68 Min. 1.94
_ Maks. | 235.98 Maks. 24113 | Maks. |230.18
2 vida Min. 2.72 Min. 1.36 Min. 1.12
_ Maks. | 383.26 Maks. 45861 | Maks. |413.36
3. vida Min. | 4.89 Min. 6.37 Min. | 5.59
_ Maks. | 484.44 Maks. 613.03 | Maks. | 498.34
4-vida Min. | 4.68 Min. 4.46 Min. | 4.58

70



Bu sabitlemede kare plagin tiim vidalari igerisinde en fazla gerilmeye maruz kalan
613.03 MPa ile Krom Kobalt malzemeli 2. vida oldugu goriilmistiir. Buna karsilik 1.
vidanin Titanyum Alagimli modelinde gerilme 118.83 MPa ile en fazla ve en diisiik
gerilme miktarlarinin  arasindaki biiylik farki ortaya koymustur. Diger tiim
sabitlemelerde oldugu gibi bu modelde de kuvvet neticesinde malzeme oOzellikleri
paralelinde mandibula belirli miktarda egilmektedir. Bu miktarlar; Paslanmaz Celikte
4.07 mm, Krom Kobalt alasimda 4.05 mm ve Titanyum Alasiminda ise 4.085 mm

olarak gozlemlenmistir (Sekil 3.47).

B: Static Structural
‘Total Deformaton

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1
060220130958

000 40,00 (mm)

40,00 (mm) 50,00 (mm)
20,00 2500 20,00

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.47. Kare plakli sabitlemede olugsan deformasyon

Sekil 3.48. de goriildiigii gibi vidalar arasinda oldukga yiiksek gerilme farklar1 vardir.
Plak iizerine diisen gerilme degeri ile vidalar iizerine diisen gerilmeler arasi da oldukga

fazladir.

KareTip Plakh Fiksasyvondaki Gerilimler

700

600

500

400

300

200 +

Gerilim Degerleri (MPa)

100 A

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

B Paslanmaz Celik ®EKrom Kobalt ® Titanyum Alagmmu

Sekil 3.48. Kare plakli sabitlemede olusan tiim gerilme degerleri

71



3.2.3. Y Plak Uygulamasinda Olusan Gerilmeler ve Deformasyon

Y plakli sabitlemede kullanilan plak iizerine diisen gerilmelere baktigimizda, Paslanmaz
Celik 758.75 MPa, Krom Kobalt 747.2 MPa, ve Titanyum Alasimli malzemede 539.98
MPa olarak gorilmektedir (Sekil 3.49). Plakta gerilmeler bu sekilde iken, vidalar
tizerlerine diisen gerilmeler sirasi ile, Sekil 3.50, Sekil 3.51, Sekil 3.52, Sekil 3.53 ve
Sekil 3.54 de verilmistir.

Time!
050220132335
750,75 Max
674,5:
590,2 9
506,06
e

53 5
169,14
84914
068304 Min

10,000 (mim) 001 10,000 (ram)

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.49. Y plak uygulamasinda plak tizerine diisen gerilmeler

\ @RS ]
Static Suuctural ANLE 1R =
4 ) 4 Stress
nt (don Mises) Stress 4  Equivalent (vor-Mises) Stress
a \ l\\ o 2= Unit: MPa —(r

&
z ?‘ . Q{‘\‘ z
0,000 ‘fw h;lrn((im; K(.' 4 0,000 = \\ : 000 (mm) g 00 : £ m) ‘ g \;" .
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alagimi

Sekil 3.50. Y plagin 1. vidasi lizerine diisen gerilmeler

- - W (A -
=) A ot Stuctral ; WY Static.

e y A\ g B V/TISYS s

v lent (von-Mises) Eaum e nf (von-Mises) Stress 14 Type: Equivalent (vor

Uni MPa B unit ea

Time: 1 e Time: 1

05022013 2334 20121025 06.022013 0814

134,22 Max
11937

133,19 Max 119,18 Max
B neds 108,02
104,52 Il 1957
89,665

74812
5995
45108
30255

;.;;;uu-. :Lia;|1m
Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.51. Y plagin 2. vidasi lizerine diisen gerilmeler
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NITSYS 52
Type: Equivals of
MO O wea ‘ 14.0
Time: 1 Time: 1
060220131025 06.02.201308:43
440,62 Max 354,17 Max
391,92 528

2764
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20452
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19862
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12084
81,954
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14841
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.52. Y plagin 3. vidasi lizerine diisen gerilmeler

IININSY SR

1308 -8l
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screw 2 Siress
Type: Equivalent (von-}
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Time: 1
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Time:
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.53. Y plagin 4. vidasi iizerine diisen gerilmeler

B: Static Structural : Static Structural B static Structural

strew ! Suess T Caamaienton Mses) Sress S ot
m;stmmmmm Stress 14‘0 Unt MPB m&ﬂﬂm (von-Mises) Stress
“Time: 1 ime: Time: 1
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107,78 10275 74928
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54861 52,081 LBA 37,639
4382 39317 28216
28103 26,703 18,994
14825 14,029 ‘ i 96716
1,5462 Min 1,3551 Min 0,34925 Min
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Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi

Sekil 3.54. Y plagin 5. vidasi iizerine diisen gerilmeler

Bu sabitlemede 5 adet vida kullanilmistir. Kullanilan vidalarin iizerlerine diisen
gerilmelere bakildiginda en fazla gerilmeye maruz kalan, Paslanmaz Celik malzemeli 4.
vida (1326.7 MPa) oldugunu goriiyoruz. Buna karsilik en diisiik gerilme ise Titanyum
Alasimli 5. vidadir (84.25 MPa).
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Sekil 3.55 den de goriildiigii lizere toplam yer degistirme miktarlarina bakildiginda,
Paslanmaz Celik 4.27 mm, Krom Kobalt 4.2744 mm, Titanyum Alagiminda ise 4.322

mm oldugunu gérmekteyiz.

B: Static Structural AN \ B: Static Structural
Total Deformation 1 Total Deformation
Type: Total Defogation Type: Total Deformation
Unit mm A= unit mm
Time: 1
06.02201310:22
42744 Max
37995

40,00 (mm) 50,00 (mm) X 40,00 (mm)

20,00 2500 20,00

Paslanmaz Celik Krom Kobalt Titanyum Alasimi
Sekil 3.55. Y plakli sabitlemede olusan deformasyon

Tim gerilme degerlerine toplu bir halde baktigimizda (Sekil 3.56) vidalar arasinda
gerilme dagiliminda orantisizlik karsimiza g¢ikiyor. Ornegin 5. vidaya 84.25 MPa

gerilme diiserken, 4. vidaya 1053.8 MPa gibi yiiksek farkli miktarlar diismekte.

Y Tip Plakh Fiksasvondaki Gerilimler

1400

1200

1000
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400

Gerilim Degerleri (MPa)

200
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B Paslanmaz Celik ®Erom Kobalt ® Titanyum Alagmm

Sekil 3.56. Y plakli sabitlemede olusan tiim gerilme degerleri
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Cizelge 3.6 da tiim gerilme degerleri minimumlarda dahil olmak iizere verilmistir.
Minimum gerilme degerlerinden bahsedecek olursak, maksimum gerilme degerine
paralel olarak artan yada azalan degerler olarak karsimiza ¢ikmakta. Ama bu her zaman
icin gecerli degil. Ornegin 4. vida, Krom Kobalt1 1319 MPa maksimum degere sahip
minimumu ise 3.19 MPa, ayni vidanin Titanyum Alasimlisi daha diisiik maksimum
degere sahip iken (1053.8 MPa) daha yiiksek minimum gerilme ile (7.70 MPa)

karsimiza ¢ikmakta.

Cizelge 3.6. Y plak ve vidalarda olusan tiim gerilme degerleri

Paslanmaz Celik (MPa) Krom Kobalt (MPa) Titanyum Al. (MPa)
Maks. 758.75 Maks. 747.2 Maks. 539.98
Plak Min. 0.68 Min. 0.65 Min. 0.48
_ Maks. 172.35 Maks. 168.79 | Maks. 155.42
L. vida Min. 0.45 Min. 0.49 Min. 0.26
_ Maks. 134.22 Maks. 133.19 Maks. 119.18
2 vida Min. 0.55 Min. 0.46 Min. 0.76
_ Maks. | 440.74 Maks. | 440.62 | Maks. 354.17
3. vida Min. 2.84 Min. 2.31 Min. 4.17
_ Maks. 1326.7 Maks. 1319.6 | Maks. 1053.8
4 vida Min. 3.91 Min. 3.19 Min. 7.70
] Maks. 121.05 Maks. 115.42 Maks. 84.25
> vida Min. 1.54 Min. 1.35 Min. 0.34

Her plak ve o plagin farkli malzeme konfigilirasyonunda degisiklik gosteren toplam yer

degistirme miktari, saglikli mandibulada 3.7 mm olarak gozlemlenmistir (Sekil 3.57).
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B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation ] AN
Unit: mm ﬂ(}‘?@
Time: 1

09.02.201312:54

3,7075 Max
3,2956
2,8836
24717
2,0597
1,6478
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0,41195

0 Min

50,00 {mm)
25,00

Sekil 3.57. Saglikli mandibuladaki toplam deformasyon miktar1
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada. mandibula kiriklarina uygulanan plaklarin farkli geometri ve her farklh
geometri i¢in 3 degisik biyomalzeme tanimi yaparak sonuglart sonlu elemanlar analizi
ile kiyaslanmas1 hedeflenmistir. Buna gore;

1) Angulus kirig1 sabitlemesinde, en fazla gerilme Y plakta, en fazla vida
gerilmesinin ise yine Y plakta kullanilan vidada oldugu saptanmustir.

2) Angulus kirigr sabitlemesinde vidalar arasi orantisal dagilima sahip
plagin, kare plak oldugu gozlemlenmistir.

3) Toplam yer degistirme miktarlar1 angulus kirigi sabitlemesinin tim
analizleri igin, en yiiksek deger 5.95 mm ile Y plagin titanyum alasimli malzemesi,
oldugu sonucuna varilmstir.

4) Toplam yer degistirme miktarlar1 Angulus kirigi sabitlemesinin tiim
analizleri i¢in, en disiik deger 4.09 mm ile I plagin krom kobalt esasli malzemesi,
oldugu sonucuna varilmistir.

5) Sagital split kirig1 sabitlemesinde en fazla gerilme Y plakta, en fazla vida
gerilmesi ise yine Y plakta kullanilan vidada oldugu saptanmustir.

6) Sagital split kirig1 sabitlemesinde vidalar arasi orantisal dagilima sahip
plagin, kare plak oldugu gézlemlenmistir.

7) Toplam yer degistirme miktarlar1 Sagital split kirig1 sabitlemesinin tiim
analizleri i¢in en yiiksek deger 4.322 mm ile Y plagin titanyum alagimli malzemesi,
oldugu sonucuna varilmstir.

8) Toplam yer degistirme miktarlar1 Sagital split kirig1 sabitlemesinin tiim
analizleri i¢in en diisik deger 3.9072 mm ile | plagin paslanmaz ¢elik malzemesi,

oldugu sonucuna varilmstir.

Ayni malzeme ve aynit geometriye sahip plaklarin farkli kirik seviyelerine
sabitlenmesinde gerilme ve toplam yer degistirme miktarlart degismektedir. Bu
sonuglara gore; geometrinin, malzemenin ve kirtk hattinin yani sira uygulanacak
sabitlemenin konumu da olduk¢a Onem arz etmektedir bu literatiir ¢alismalar ile de

ortigsmektedir [66].

Vidalar iizerindeki gerilmeler genel itibari ile vida yivleri lizerinde bulunmustur. Vida
boyutunun degistirilmesi ve yiv sayilarinin farklilastirilmasi stres sonuglarina etkisinin

olmadigi [66] bilinmektedir.
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Edinilen sonuglar ile basarili yada basarisiz diye keskin bir ¢izgi ile ayirmak yanlistir.
Bunun yerine gerilmeyi minimum seviyede tutan sabitleme metodunun tayini olmasi
daha ideal olacaktir. Gerilmenin artmasi kemige binen yiikiin artmasi anlamini
tasimaktadir. Gerilmeyi en alt seviyede tutmak dncelikli amag¢ olmalidir. Bunun yaninda
gerilmelerin esit olarak dagitilmasi bir diger 6nemli faktordiir. Literatiirde de buna
vidalara diisen gerilmelerin orantili olarak dagilimi denilmektedir. En net elde edilen
sonu¢ olarak sagital split kirigi sabitlemesinde, Y plak buna Ornek gosterilebilir.
Vidalardan birine 84.25 MPa gerilme diiserken bir digerine 1053.8 MPa gerilme
diismektedir. Bu istenmeyen bir durum olarak sabitlemeyi basarisiz kilmaktadir. Bu
kriter g6z Oniine alindiginda en uygun sabitleme metodu angulus kirig: sabitlemesinde
kare plakli olanidir. Bu plaktaki gerilme degerlerine bakilirsa en yiiksegi 558.43 MPa en
disiigii 417.52 MPa olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ayni plak {izerindeki vida
gerilmeleri birbirlerine yakin degerlerde olmasi gerilme dagiliminda en ideal sonuglar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cenenin 1sirma ve ¢igneme gibi fonksiyonlarini yerine getirirken maruz kaldig1 kuvvet
etkisi ile belirli oranlarda sehime izin vermesi bu esnada da plagin plastik deformasyona
ugramamasi gerekir. Yapilan caligmalarin tiimiinde bu sinira yaklasilmamistir. Toplam
yer degistirme miktarlar1 tim deneyler i¢cin en fazla titanyum alasimli malzemede
goriilmiistiir. Saglikli mandibula {izerinde bu deger 3.70 mm olarak bulunmustur.
Titanyumun diger malzemelere nazaran daha yiliksek sehime izin vermesi, olas1 fazla
yiik diismesi durumunda, deformasyon orani ile daha ideal seviyede ortaya ¢ikmasina

neden olacaktir.
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